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CiMENTO HAMMADDELERININ OGUTULMESINDE ENERJi
OPTIMIiZASYONU

OZET

Bu tez kapsaminda, ¢imento iiretim siireci ve 6zellikle 6giitme kademesi incelenmis,
yapilan literatiir ¢calismalarindan sonra Ogiitme kademesinde gergeklestirilebilecek
bazi degisimlerin, sarf edilen enerji iizerindeki etkileri arastinlmis ve soz konusu

ogiitme iglemleri i¢in optimum kosullara ulasilmaya calisilmistir.

Literatiir calismasinda ¢imento kavrami ve iiretim siireci hakkinda bir takim bilgiler
derlenmis ayrica Ogiitme hakkinda, deneysel caligmalara yol gosterecek bilgiler
degerlendirilmistir. Bunun yam sira, konu ile ilgili ¢esitli arastirmacilarin yapmis

olduklar1 calismalar hakkinda da kisa bilgiler sunulmustur.

Deneysel caligmalar 2 farkli 6giitme kademesi goz oniine alinarak, 3 farkli asamada
yapilmigtir. 1.kademe 6giitme, ¢cimentonun ana hammeddesini olusturan kirectasi, kil
ve marn’in yaklagik -90 mikron boyutuna 6giitiillmesidir. Calismada iki tip “Marn”
kullanilmistir. Bu kademede besleme boyutunun, bilya yiiklemesinin ve
kompozisyonunun enerji sarfiyat1 izerindeki etkileri arastirilmigtir. “Standart Bond
Degirmeninde” -9 mm, -5,6 mm, -3,36 ve -1,68 mm besleme boyutlarinda yapilan
deneyler sonucunda, standart Bond degirmeni i¢in optimum besleme boyutunun -
3,36 mm oldugu saptanmistir. Ayrica yine ayni degirmende, degirmen i¢ hacmine
gore, %26, %30, %34, %38 ve %42’lik bilya yiiklemelerinin, enerji sarfiyati
tizerindeki etkileri aragtirllmis ve en uygun yiiklemenin %38 oldugu saptanmistir.
Son olarak bilya kompozisyonunun degismesi durumunda 6giitmede ve sarf edilecek
enerjideki degisimleri saptayabilmek i¢in 7 farkli bilya kompozisyonu olusturulmus
ve her bir kompozisyonla, %38 bilya yiiklemesi ve -3,36 mm besleme boyutu sabit

kalacak sekilde deneyler yapilmistir.



2. kademe 6giitmede ise (¢imento 6giitme) “kompoze ¢cimento” karigimi esas alinarak
oncelikle klinkerin ve katki maddelerinin (Curuf+Tras+Kiregtasi+Alcitasi) ayr ayri
Bond is indeksleri bulunmus daha sonra karisim c¢imentonun Bond is indeksi
bulunarak klinker ve katki maddelerinin ayr1 ayr1 ve beraber o&giitiilmeleri
durumunda sarf edilecek enerjiler karsilastirilmistir. Karistmin Bond is indeksi 13,59
kWh/t olarak bulunmustur. Klinker’in ve katki maddelerinin ayri ayr1 bulunan is
indeksleri ve karisim igerisindeki oranlar1 dikkate alinarak karisimin, bir de aritmetik
olarak is indeksi hesaplanmistir. Bulunan is indeksi degeri 14,90 kWh/t’dur. Sonug
olarak birlikte dgiitmenin, ayr1 ayr O6giitmeye gore daha az enerji sarfi gerektirdigi

goriilmiistiir.

Klinker ve curuf’un tek baslarina ogiitiilmesiyle birden ¢ok malzemeyle beraber
ogiitiilmeleri sonucunda elde edilen elek alti egrilerinde biiylik bir farklilik
goriilmemistir. Tras, kiregtas1 ve alcitaginda ise tek baslarina ve beraber 6giitiilmeleri
sonucunda, ayni boyut gruplarinda farkli oranlarda bulunduklar tespit edilmistir. Bu
ic malzeme de beraber 6giitilme durumunda, tek baslarina &giitiillme durumlarina
gore daha kiiciilk boyutlarda yogunlasma egilimi gostermektedir. Son olarak,
cimentonun bilesiminde oransal olarak miktar1 en ¢ok olan klinker ve 6giinebilme
ozelligi acisindan klinkerle biiyiik farkliliga sahip olan curuf, %90-10, %70-30 ve
%50-50 oranlarinda karistirilarak 6giitme deneyleri yapilmistir. 1. oranda harcanan
enerji 9,32 kWh/t, 2.oranda 9,6 kWh/t ve 3.oranda ise 9,81 kWh/t olarak

bulunmustur.

Yapilan deneyler sonucunda, bilya yiikkii %38-40’a yiikseltildiginde, ogiitmede

kullanilan enerjide 6nemli bir tasarrufun saglanacagi ortaya konulmustur.
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ENERGY OPTIMIZATION FOR GRINDING OF CEMENT RAW
MATERIALS

SUMMARY

In this thesis, cement production process, especially grinding stage of the process
was investigated. Firstly, the literature surveys were completed and then some
improvements made for grinding stage and their effects at the stages were
investigated. At this point, optimum operating parameters were found. Information
with respect to cement definition and production processes were compiled. Besides
some information about grinding was also compiled. Last step of the literature survey

consists of previous investigations related to this thesis.

Considering two different stages of cement grinding, experimental studies were done
at three different steps. Grinding of limestone, clay and marl which are the main
components of the cement to approximately -90 micron is the first stage of the
cement grinding. In this step, two types of marl were used. At this stage, effects of
feed size, ball charge and ball composition were searched. Optimum feed size for
standard bond mill was found as -3,36 mm, result of experiments done in 4 different
feed sizes; -9 mm, -5,6 mm, -3,36, -1,68 mm. Moreover, five different ball charges
were selected as %26, %30, %34, %38 and %42 considering mill’s internal volume
and optimum ball charge was found as %38 according to energy consumptions and
size reduction ratios. The last experiment at this stage is about ball composition. 7
different ball composition were created and experiments were done for all

composition at steady conditions (5 minutes and %38 ball charge).

At the second stage of this work, clinker’s and additives’ (slag, trass, limestone and
gypsum) bond work index were found separately. After that, composite cement was
formed with clinker and additives and this mixture’s bond work index was also

determined, so that separate grinding and grinding of mixture were compared.
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Mixture’s bond work index was found as 13,59 kWh/t. The arithmetic mean of
components’ bond work index values is 14,90 kWh/t. As a result of this
investigation, it is stated that grinding as mixture of cement give better results than

separate grinding.

There is no considerable difference between separate grinding and mixture grinding
for clinker and slag. However, in the mix form, trass, limestone and gypsum were
concentrated smaller size groups than separate grinding. Clinker and slag have very
different grinding characteristics. Because of understanding their behaviour in the
mixture, they were mixed at ratios as %90-%10, %70-%30, %50-%50 and ground at
the same conditions. Consumed energies were found as 9,32 kWh/t, 9,6 kWh/t and
9,81 kWh/t respectively.

As a result of the experiments, consumed energy at the grinding will be saved if mills

with %38-40 ball charge are used in the grinding of cement.
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1. GIRIS

Cimento insanoglunun ¢ok eski zamanlardan beri kullandigr ve zaman igerisinde
onemini hi¢ kaybetmeden, devaml olarak gelistirilen en 6nemli yap1 malzemesidir.
Giiniimiizde ¢imento yerine gegebilecek bir malzeme bulunmamaktadir. Cimento
teknolojisi devamli bir arastirma konusudur. Cimento iiretim siirecinin zenginligi,
karmagsikligi ve yeniliklere agikligi bu durumun dogal sebeplerini olusturan
unsurlardir. Ozellikle cevher hazirlama teknolojisinde ve daha bir cok alanda en
onemli arastirma konularindan olan “6giitme”, ¢imento {iretim siirecinde de etkin bir

role sahiptir.

Bu arastirmanin amaci, ¢imento iiretim siirecinde enerji sarfinda iist diizeyde yer alan
ogiitme kademelerinde yapilacak iyilestirmeler ve yenilikler sonucunda, enerji sarfini
azaltmaktir. Bunun i¢in hem hammadde 6giitme (farin) hem de ¢imento Ggiitme
kademesinde cesitli unsurlar incelenmistir. Ozellikle ¢imento sektoriinde yaygin
olarak kullanilan %25-32 gibi diisiik bilya yiikleme oranlarinin yerine kullanilacak,
daha biiyiik bilya yiikleme oranlarinin boyut kii¢iiltme oranlar1 ve enerji sarfiyati
tizerindeki etkileri saptanmaya calisilmigtir. Bundan baska hammaddelerin ayr ayr

veya beraber ogiitiillmeleri durumundaki davraniglar saptanmaistir.

Konuyla ilgili Hosten, C., ve Avsar, C’nin yapmis oldugu bir ¢alismada, klinker ve
tras’in ayri ayri ve beraber olmalar1 durumunda 6giinebilirlikleri arastirilmigtir. Buna
gore klinker’in Bond is indeksi 13,49 kWh/st , tras’in ise 11,65 kWh/st olarak
bulunmustur. %80 klinker+%?20 tras karistminin Bond is indeksi 14,79 kWh/st; %65
klinker+%?35 tras karisiminin Bond is indeksi ise 14,31 kWh/st olarak bulunmus.
Karigimlarin hesaben bulunan Bond is indeksleri ise sirasiyla 13,12 kWh/st ve 12,85
kWh/st’dur.

Bu verilere gore karisim halinde olan malzemenin aritmetik olarak hesaplanan is
indeksiyle, fiili is indeksi arasinda fark oldugu; ayr1 ayr 6giitmenin karisim halinde
ogiitmeye oranla daha az enerji sarf ettigi; karisimin, tek basina klinkerden daha fazla

enerji sarf edecegi yorumlan yapilmistir [1].



Deniz, V’nin yapmis olugu calismada ise bilya yiiklemesinin ve besleme boyutunun
0zgll kirilma oram {izerindeki etkisi incelenmistir. Kiregtagi, tras ve klinker
numuneleri kademeli olarak 6giitiilmiistiir. Ozgiil kirilma oram (S;), farkli 6giitme
siireleri sonucunda elde edilen elek analizlerinden bulunmustur. Bulunan is
indeksleri kiregtasi icin 13,52 kWh/t, tras icin 7,85 kWh/t ve klinker i¢in 13,69
kWh/t’dur. Calismada besleme boyutunun ve bilya yiiklemesinin kirilma orani

tizerindeKki etkileri arastirilmustir [2].

Bouzoubal, N ve arkadaslarinin yapmis oldugu arastirmada ise bir tip klinker ve 3
farkli tip ucucu kiil kullanilarak, 2,4,6,8 ve 10 saatlik 6giitme deneyleri yapilmistir.
Ogiitme siiresinin artmasiyla beraber malzemelerin boyutlar1 kiiciilmiis dolayisiyla
ozgiil yiizey alanlart artmistir. Ancak bu artisin ilk iki saat i¢inde etkisi oldugu
bulunmustur. Bu siireden sonra, 6zgiil yiizey alani artis hiz1 yavaslamis ve dgiitme
verimliliginin distiigii goriilmiistir. Ucucu kiiliin bi¢imi ve yapist Ogiitme ile
degismektedir. Biiyiik ve sekilsiz tanelerin ¢cogu 2 saatlik ogiitmeden sonra kirilmig
ve degisime ugramistir. Bununla beraber, Ggiitme siiresinin artmasi kiiresel tane
oranim azaltmaktadir. Ucucu kiillerin dayamimlar1 6giitme siiresiyle dogru orantili
olarak artis egilimi gostermektedir. Optimum Ogiitme siiresi 4 saat olarak

bulunmustur [3].

Deniz, V, degirmen hizinin 6giitmeye etkisini incelemistir. Kirectasi’nin is indeksi
13,52 kWh/t ve klinker’in 13,69 olarak bulunmustur. Malzemelerin is indeksleri
yakin olsa da kirilma fonksiyonlarinin farkli oldugu saptanmistir. Calismada
1,2,4,8,12,16 ve 18’er dakikalik 6giitmeler yapilmistir. Degirmen hizi ise kritik hizin
%35, %65, %15, %85 ve %95°1 olarak secilmistir. Optimum 6giitmenin, kritik hizin
%85’inde gerceklestigi saptanmistir [4].

Kimyasal bilesimin 6giitmede sarf edilen enerji iizerindeki etkisini arastiran Tokyay,
M’nin g¢aligmasinda ise, 15 farkli tip klinker kullanilmistir. Buna gore; Al,O3
oraninin artmasi 6giitme enerjisinde diisiise sebep olmaktadir. Serbest kire¢ orani ile
ogiitmede harcanan enerji arasinda logaritmik bir iliskinin oldugu goriilmiis ve
serbest kire¢ oraminin artmasiyla harcanan enerjinin de arttigi saptanmustir. Ozgiil
yiizey alani ile 6giitmede harcanan enerji arasinda dogru orantili bir iligki vardir. Sivi
CS+C,S
C,A+C,AF

fazin artmasi harcanan enerjide bir azalmaya yol acgar. Ayrica



oranmin artmasi enerji sarfiyatint da artirir. Bununla beraber oranin 4 den biiyiik
oldugu durumlarda, sarf edilen enerjide hemen hemen hi¢ bir degisikligin olmadigi
saptanmistir. Oranin, 4’den kii¢iikk oldugu zamanlarda ise sarf edilen enerji ile
parabolik bir iligki icerisinde oldugu goriilmiistir. Optimum oran, 3,79 olarak
bulunmustur. Sonug olarak kimyasal bilesim iizerinde firin beslemesinde yapilacak
uygun bir ayarlamanin, ogiitmede sarf edilecek enerjiyi azaltabilecegi goriilmiistiir

[5].

Schnatz, R’nin ¢alismasinda ise, degirmen boy-cap oraninin ve bilya yiiklemesinin
optimizasyonu {iizerinde durulmustur. Buna gore 1,75, 2,1, 2,79, 3,49 seklinde 4
farkli boy/cap orami ve %15, %20, %25 seklinde 3 farkli bilya yiiklemesi
kullanilmigtir. Optimum boy/¢cap orani ve bilya yiiklemesinin besleme boyutuna
bagh olarak degistigi saptanmustir. Kiiciik boyutlu bilyalar daha az enerji sarfina
sebep olmaktadir. Degirmende kalis siiresinin yalnizca besleme ve iiriin boyutlarina
bagh olmadig1 ayn1 zamanda bilya yiiklemesi ve degirmen boy ¢ap oraninin da etkili

oldugu belirtilmektedir [6].

Oner M’nin yapmis oldugu calismada, 2 farkli curuf ve bir klinker kullanilarak
malzemelerin 6giinebilirlikleri {izerinde bir arastirma yapilmistir. Malzemelerin ayr
ayr1 ve cesitli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen karigimlarin is indeksleri
standart Bond deneyi esas alinarak bulunmustur. Buna gore klinker ve curufun
ogiinebilirliklerinin onemli 6l¢iide farklilik gosterdigi, 6giitme kinetigi acisindan, iri
boyutlarda curufun klinkere gore daha hizli kirildigi, ince boyutlarda ise; (-0,7 ve -1
mm) durumun tersine dondiigii saptanmistir. Calismadan, birlikte 6giitmenin ayri
ayr1 Ogiitmeye gore daha fazla enerji sarfina sebep oldugu dolayisiyla ayr ayn

Ogiitmenin avantajli oldugu sonucu ¢ikartilmistir [7].

Garcia, I.J ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada ise, kimyasal yapilart ayni
ama farkli yerlerden alinmis ve dolayisiyla farkli olusum kosullarina (yas vs.) sahip 2
adet alcitast numunesi kullanilmistir. Sonug olarak bu iki al¢itasinin kullanilmasiyla
harcanan enerjiler arasinda %15’e varan farklarin oldugu gézlemlenmistir. 2 nolu
alcitasinin eklenmesi 1 noludan daha fazla enerji tikketimine yol agmaktadir. Bununla
beraber 2 nolu al¢itasinin is indeksi daha diisiiktiir. Al¢itasi numuneleri arasindaki
yapisal farklilik, 6giitme esnasinda da farkli davranislara yol agmaktadir. Endiistriyel
Olcekte klinkerin ve algitaginin beraber oOgiitiildiigii durumda, 100 mikronluk tane

boyutunu esas alan ig indeksi tek basina, ogiitmeyi karakterize etmek igin yeterli



degildir. Bunun nedeni endiistriyel dlgekte %70 3-30 mikron olan tane boyutuna
ulagildigr halde, is indeksini belirleme yonteminde herhangi bir film etkisinin
meydana gelmemesidir. Bu c¢alisma yalnizca kimyasal analizin, hammaddelerin
ogiitmede nasil davranacaklarini aciklamada yetersiz kaldigini goOstermistir. Bu
yiizden ince kesit ¢alismalart icin 1s1k mikroskobunun kullaniminin yararli olacagi

saptanmistir [8].

Tsivilis, S ve arkadaglarinin yapmis oldugu ¢alismada 4 adet klinker/kirectas1 karigim
numunesi kullanilmigtir. Karigim icerisindeki kirectasi oranlari % 10-20-30-40 ‘dir.
Bu 4 numune 4 farkli incelige ogiitiilmiistiir. Her bir her bir boyut grubundaki
kirectas1 miktar1 saptanmis ve daha sonra klinker ve kiregtasinin boyut dagilimlari
hesaplanmistir. Karisimda kolay 6giinen kiregtasinin varligi, daha genis bir boyut
dagilimi olusturmaktadir. Bununla beraber kirectast miktarca daha kiiciik boyutlarda
yogunlasirken (<8 mikron) klinker nispeten iri boyutlarda yogunlagmistir. Sonug
olarak %30’un iizerindeki kirectagi varligi, hem klinkerin hem de kiregtasinin
ogiinmesini zorlastirmaktadir. Klinkerin boyut dagiliminin, karistmin boyut
dagilimindan ¢ok farkli oldugu goriilmiistiir. Sekil 1’e gore ilk beslemede %20
kirectas1 ve %80 klinker oldugu halde, -4 mikron boyutunda kiregtasi oram1 % 24,8
iken, klinker oram1 % 75,2’dir. Diger taraftan +56 mikron boyutunda ise kirectasi
oran1 yalnizca %12’dir. %40’lik kiregtasi ilaveli numune, %30’ luk kirectas1 ilavesine
gore Oglinme sonucunda, kiregtasi ve klinkerin daha iri boyutlarda kalmasini
saglamaktadir. Karisimda kolay 6giinen kiregtaginin varligi, karistmin daha genis bir

boyut dagilimina sahip olmasini saglamaktadir [9].

Bu tez kapsaminda yapilan hammadde ogiitme deneyleri, besleme boyutu, bilya
yilklemesi ve kompozisyonunu optimize etme amachh yapilmis, ¢imento
degirmenlerinin tek bolmeli olmasi durumunda ve halihazirda kullanmilan bilya
yiiklemesinden daha fazla bilya yiiklemesi yapilmasi durumunda elde edilebilecek
enerji tasarrufu arastirllmistir. Cimento 6giitme kademesinde ise, malzemelerin ayri
ayr1 veya beraber Ogiitiilmeleri durumunda elde edilen sonuclar, sarf edilen

enerjilerin goz 6niinde bulundurulmasi suretiyle karsilagtirilmistir.

Bu tez giris, ¢cimento ve ¢imento iiretim teknolojisi, 6giitme ve ¢imento iiretiminde
ogiitme kademeleri, deneysel ¢aligmalar ve sonuglar boliimleri olmak iizere toplam 5

boliimden olusmaktadir.



2. CIMENTO VE CIMENTO URETIiM TEKNOLOJiSi

2.1. Cimentonun Tanmim ve Gelisimi

Cimento, genel olarak hidrolik bir baglayici olarak tarif edilebilir. Cimento
kelimesinin kokeni Latincedir. Coemetum olan Latince kelime, farkli dillere farkli
sekilde uyarlanmistir. Cimentonun kullaninu MO 2000’1i yillara kadar uzanmaktadir.
Eski Misirlilarin dogal puzzolanik maddelerle kireci karigtirarak har¢ yaptiklar

bilinmektedir [10].

Bununla beraber, yapilan arastirmalar sonucu hidrolik baglayicilara ait en eski
kalintilarin Roma, Girit ve Yunan devirlerine ait olduklar1 saptanmistir. O
devirlerden giiniimiize kadar ulagsmis yapitlara 6rnek olarak, Roma’daki Pantheon ve
Colosseum, Napoli sahillerindeki beton duvarlar ve Fransa Nimes’deki Pond-du Gar
verilebilir. Bu donemlerde sondiiriilmiis kirecin, kirmataglarin ve cesitli puzzolonik
maddelerin su ile karigtirilarak saglam bir yapt malzemesinin olusturulmus oldugu
goriilmektedir. Ne var ki ortacagda diger pek cok alanda oldugu gibi hidrolik
baglayicilar konusunda da bir duraklama donemi olmustur. 18. yy’da sebebi
anlasilamamis olmasina ragmen, kirecin su altinda sertlestigi goriilmiis, 1756 yilinda
John Smeathon adli miihendis almis oldugu bir deniz feneri projesi i¢in, tuzlu ve tatl
sularda erimeyecek bir baglayict gelistirebilme amaghh yapmis oldugu deneyler
sonucunda, saf olmayan, bir miktar kil iceren kireclerin en iyi sonucu verdigini
gozlemlemigstir. Daha sonra cesitli arastirmacilar bu sonucun etrafinda dolagmis
olsalar da 1818 yilinda Vicati adli Fransiz bir miithendis elde edilen bilgileri toplamis
ve bazi agiklamalar yapmistir. Buna gore, kalker oraninin fazla olmasi durumunda
elde edilen malzeme kire¢ gibi sonebilmekteydi. Kil oranmin fazla olmasi
durumunda ise kire¢ gibi sonme gerceklesmemekte ve malzeme daha yiiksek hidrolik
ozelliklere sahip olmaktayd [11]. 1824 yilinda ise Ingiltere’de bir duvarci ustasi olan
Joseph Aspdin portland ¢imentosunu kesfetmistir. Kullandig1 kalker-kil orani, 3-1
seklindedir. Bu karisimi yiiksek sicaklikta pisirerek iistiin bir dayanim elde eden
Aspdin, olusturdugu cimentonun rengi, ingiltere’nin Portland yarimadasindaki killi

kalkerlerin rengine benzedigi i¢in, bulusunu portland ¢imentosu olarak tescil ettirdi.



Portland ¢imentosu sonraki donemde bir takim degisikliklere ugramis olsa da
temelde ayni tiir ¢cimentolar iiretilmeye baslandi. 19. yy’in sonlarina dogru, diger
endiistrilerin atiklar1 ¢cimento yapiminda katki maddesi olarak kullanilmaya baglanda.
Yiiksek firin curufu, termik santral ugucu kiilleri ve silis dumani bu malzemelere
ornek olarak gosterilebilir. 20.yy’da bu tiir malzemelere ek olarak iiretim siirecini
kolaylastiran ve ¢imentonun dayanimim artiran bir takim kimyasal malzemeler de
kullanilmaya baslandi. Baslangicta kullanilan dik firinlarin yerini 1886 yilindan
itibaren doner firinlar aldi. Giiniimiizde, modern c¢imento fabrikalarinda {iretim
siirecinin her asamasinda otomasyon kullanilmakta, enerji tasarrufu ve cevre

uyumlulugu 6n planda tutulmaktadir [12].

Cimento iiretimi ve tiikketimi, insanoglunun yasam kalitesinin artigina paralel olarak
devaml bir artis egilimindedir. Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi’nin verilerine
gore, her yil ortalama %1-8’lik bir artis hizina sahip ¢imento iiretim ve tiiketiminin
yakin zamandaki seyri Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de goriilebilir. 2004 ve 2005 yilinin
kesin rakamlar heniiz ¢ikarilmamis olmasina ragmen, bu yillardaki iiretim ve
tiketimin 2004 yilindan, benzer artis oranlarn kadar fazla oldugu tahmin

edilmektedir.

Tablo 2.1: ilk Siralardaki Ulkelerin ve Diinya Genelinin Yillara Gore Cimento

Uretimi

2003 2002 2001 2000 1999 1998 1997
) X1000 |[X1000 |X1000 |X1000 |X1000 |X1000 |X1000
ULKE ton ton ton ton ton ton ton
CiN 813190| 704140| 627 170| 586200| 573000| 536000| 511750
HiNDiSTAN 115932 108 144| 104040| 102360| 98256 85610| 82296
U.S.D 92843| 89732| 88900| 87846| 85952| 83931| 82582
JAPONYA 68898| 72128| 75899| 83339| 81701| 81532| 92161
KORE 59194| 55514| 52046| 51255| 48157 46091| 59796
ISPANYA 44758 | 42.422| 40.520| 38.154| 35.830| 33.081| 29.693
ITALYA 43.511| 41.499| 39.904| 39.020| 37.391| 36.222| 34.509
RUSYA 42204| 39672| 35280| 32316| 28500| 25968| 26568
BREZILYA 38.136| 37.221| 33.368| 38.059| 35.949| 38.213| 37.198
MEKSIKA 34010 38027| 38938| 39559| 40234| 39942| 38096
ALMANYA 33600 31300| 30000| 31700 29400 27700| 27500
IRAN 33.409| 31.502| 32.903| 35.894| 37.887| 35.783| 31.228
TURKIYE 30647| 31356 31099| 27789| 23925| 22341| 27505
ENDONEZYA 30466| 28455| 26644| 23930| 21740 20264| 19140
TAYLAND 28368| 29114| 25544| 24030 25064| 22830| 37238
DUNYA
TOPLAM 1.956.773 | 1.814.245|1.701.039 | 1.657.715 | 1.603.578 | 1.536.265 | 1.531.169




Tablo 2.2: ilk Siralardaki Ulkelerin ve Diinya Genelinin Yillara Gore Cimento

Tiiketimi

2003 2002 2001 2000 1999 1998 1997
. X1000 X1000 X1000 X1000 X1000 X1000 X1000
ULKE ton ton ton ton ton ton ton
CiN 808 892 | 699 807 | 621284 | 580502| 567 171 | 528.334| 502581
HINDISTAN 112748 | 105013 | 101 638 99 206 97 426 83.455 78.480
U.S.D 112.281| 108.205| 112.561| 109.527| 108.426| 103.254 96 166
JAPONYA 60.125 64.592 68.637 72.274 70.774 71.591 78 610
KORE 58.302 54.294 50.055 48.000 44.721 44.615 61752
ISPANYA 46 224 44 120 42 150 38 439 34 627 30990 26 794
ITALYA 43 482 41 269 39 469 38 338 36 147 34 686 33768
RUSYA 40 607 38 312 33614 31007 27 280 24 842 16 185
BREZILYA 33785 37978 38 398 39 368 40 199 40.142 38 438
MEKSIKA 30.000 29.000 26.860 29.000 28.500 26.900 25.200
ALMANYA 29927 28 921 31179 35782 38261 37137 34258
IRAN 29 720 27 513 25252 22 462 19 853 19.892 19 048
TURKIYE 28 106 26 812 25 082 31515 31530 34 138 32 625
ENDONEZYA 27 539 27 180 25530 22 329 18 770 19.075 27 402
TAYLAND 23 455 22 191 18 345 17 775 18.529 27.378 36.046
DUNYA 1949 1807 1 695 1649 1 600 1539 1517
TOPLAM 487 555 083 836 822 730 013

2.2. Cimento Hammaddeleri

Cimento basta kirectagi olmak iizere, kil, seyl, marn, al¢itasi, yiiksek firin curufu,
ucucu kiil, puzzolanik malzemeler, demir mineralleri vb. gibi maddelerin bir takim
islem kademeleri sonucunda olusturduklari bir maddedir. Su ve agregayla
karistirilldigi zaman beton olusumunu gerceklestiren hidrolik bir baglayicidir.
Cimentonun ana bilesenleri CaO, SiO,, Al,O3; ve Fe,O5’tiir. CaO kirectasi, marn ve
talk gibi hammaddelerden, digerleri ise kil, seyl ve diger hammadde ve katki
maddelerinden karsilanmaktadir. Gerek, ¢cevre problemlerinin azaltilmasi ve gerekse,
maliyetlerin diisiiriilmesi agisindan bu hammaddelere alternatif veya beraberinde
kullanilabilecek bir takim maddeler de uygun oldugu takdirde kullanilabilmektedir.
Ornek olarak, yiiksek firin curuflari, termik santral ugucu kiilleri, demir cevherleri,

dogal puzzolanik maddeler vb. verilebilir [10].

2.2.1. Ana Hammaddeler
Kirectasi

Kimyasal olarak en az %90 oraninda CaCOj iceren kayaclara kalker ya da kiregtasi

denilmektedir. Mineralojik bilesiminde en az %90 kalsit bulunan kayaglara da kalker



ad1 verilmektedir. 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 [10]. Cimento {iretiminde kullanilacak tiim
hammaddelerde oldugu gibi kalkerin de 6ncelikle kimyasal yapisinin uygun olmast,
fabrikaya yakin bir alanda bulunmasi, kirilabilme, 6giinebilme ve pisirilebilmesinin

kolay olmasi, nem igeriginin diisiik olmasi ve homojen olmasi 6nem arz etmektedir.
Kil

Mineralojik bilesiminde %90’a kadar kil minerali bulunan kayaglara kil
denilmektedir. Kil, hem bir kayac¢ terimidir hem de bir tane boyu terimi olarak
bilinmektedir. Kimyasal olarak killer, silisyum, aliiminyum ve sudan olugmaktadir.
Kayag olarak dogal toprakli, ince taneli ve su ile karistiklarinda plastik ozellikleri
gelisen materyaller kil terimi icerisindedir. Cimento sektoriinde hammadde olarak

kullanim alan1 bulmus killer, asinma {iriinii metal oksitlerin tasinip depolanma

havzasinda yigismasindan olusmus, cogu killi ve kiregli topraklardir [10].
Marn

Klinker ortalama %70 kirectast ve %30 kil iceren hammadde karisiminin
ogiitiildiikten sonar yiiksek sicaklikta pisirilmesi sonucu olusan bir malzemedir.
Marn, %50-70 oraninda kiregtasi, %30-50 oraninda kil iceren bir kayactir. Bu
ozelligi sayesinde dogal bir ¢cimento hammeddesi olarak bilinmektedir. Kiregtagina
oranla daha yumusak bir kaya¢ oldugundan, kirma-ogiitme kademesinde harcanan
enerji de daha az olmaktadir. Bu sebeplerden otiirii hammadde olarak tercih

edilmektedir [10].

2.2.2. Katki Maddeleri
Alcitasi

Kimyasal bilesimi CaSO, olan, dogada yaygin bir sekilde bulunan bir mineraldir.
Bilesiminde 2 mol su bulunan tipine jips, susuz kalsiyum siilfata ise anhidrit adi
verilmektedir. Anhidrit basta siilfirik asit tiretimi olmak {izere kimya endiistrisinde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Algitagi, ¢imento bilesimine yaklasik %5

oraninda katilarak, priz siiresinin ayarlanmasina yardime1 olur [13].



Puzzolanlar

Kendi baslarina baglayicilik 6zelligi olmadig: halde kire¢ hidrat ile birlestigi zaman
baglayicilik 6zelligi kazanan malzemelerdir. Bilesiminde silis, aliiminyum silikatlar
mevcuttur [14]. Dogal puzolanlara 6rnek olarak killer, seyller, opal, ¢ort, diatomit,
volkanik tiifler, siinger taglar1 verilebilir. Yapay puzolanlar ise, dogal malzemelere,
1s1] iglem uygulanmasi sonucu puzolanik 6zellik kazandirilmasi suretiyle olusturulur.
Yapay puzolanlara 6rnek olarak ugucu kiiller, 6giitiilmiis tugla, kiremit ve bazi

curuflar gosterilebilir. Cimentodaki oranlart %10-30 arasinda olabilmektedir [11].
Yiiksek Firin Curufu

Demir iiretimi sonucu ortaya ¢ikan, bilesiminde kalsiyum aliimina silikatlar bulunan
malzemedir. Cimento bilesiminde kullanilabilmesi icin, iceriginin

CaO + MgO + ALO,

S0 2 ldenklemini saglamasi gerekir. Demir iiretimi esnasinda
1,

Si0; ve Al,03; CaO tarafindan baglanarak curuf olusumunu gerceklestirir. Olusan bu

curufun bilesimi, portland ¢imentosu bilesimine ¢ok yakindir [11,14].
Kirectasi

Katki maddesi olarak kullanilacak kirectasinin CaCOs; igerigi en az %75 olmalidir.

Kil icerigi ise %1-2’yi gegmemelidir [14].
Silis Dumam

Silisyum ve ferrosilisyum alasimlarinin iiretimi sirasinda elektrik ark firinlarinda
yiiksek safliktaki kuvarsin kémiirle indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince taneli
baca tozudur. Reaktif silis icerigi en az %85 olup BET 6zgiil yiizeyi en az 15000 cm’

/gr. olmalidir. Kizdirma kaybi 1 saate %4’ti gegmemelidir [14].
Ucucu Kiiller

Bunlar pulverize komiir yakan termik santrallerin baca filtrelerinde toplanan
atiklardir. Kiiresel tane sekillidirler. Kimyasal olarak, SiO2, Al203 ve Fe203
icerirler. Ucucu kiiller de puzzolanik malzemeler gibi Ca(OH)2 ile tepkimeye
girdikleri zaman baglayicilik 6zelligi kazanirlar. Kalite ve yapilarina bagh olarak,

c¢imentonun yapisinda %30 oraninda bulunabilirler [14].



Pismis Sist
Sistler 800 °C’de pisirildikleri zaman puzolanik ve baglayici 6zellik kazanirlar. Bu
sekilde ¢cimento iiretim prosesinde katki maddesi olarak kullanilabilirler. 28 giinliik

basin¢ dayanmimlart en az 25 MPa olmalidir. Hacim genlesmesi ise 10 mm’yi

gecmemelidir [14].

2.3. Enerji Tiiketimi

Kullanilan prosese bagli olarak, bir ¢cimento fabrikasi, 1 ton klinker tiretimi i¢in 700-
1000x10° kcal 151 enerjisi tiiketmektedir. Ayrica elektrik enerjisi tiikketimi ise 90-120
kWh/t cimentodur. Baglica yakit kaynaklarn komiir, petrokok, dogalgaz ve yagdir
(fuel oil) . Tablo 2.3’de ¢imento sektoriinde kullanilan enerji hammaddelerinin

ortalama kullanim oranlar1 gériilmektedir.

Tablo 2.3: Cimento Uretim Prosesinde Kullanilan Enerji Hammaddelerinin

Kullanim Oranlar1 [15].

Enerji Hammaddesi [Taskomiirii|Linyit |Gaz YagiPetrokok [Dogalgaz/Digerleri

Kullanim Oran1 _%_|36 6 7 39 2 10

2.4 Cimento Uretimi Sirasindaki Emisyonlar

Emisyonlart klinker firinindan cikan gazlar olusturmaktadir. Bunlarin baghicalari,
yanma havasindan gelen nitrojen, kalsinasyon ve hammadde proseslerinden gelen su,
cikis gazindaki O, ayrica az miktarda toz, klorit, florit, siilfiir di oksit (SO;), NOx,
CO ve az miktarda da organik bilesikler ve agir metallerdir. Bu emisyonlar
azaltilabilmesi i¢in alternatif yakit kullanimi ¢aligmalar1 devam etmektedir. Tipik bir
cimento fabrikasinin baca gazi bilesimi Tablo 2.4’de goriilmektedir. Cimento
finmindan gelen c¢ikis gazlan elektrostatik filtrelerden gecer ve tutulan toz prosese

geri gonderilir.
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Tablo 2.4: Cimento Fabrikas1 Baca Gazi Igerigi [15].

Cikis Gazi Cinsi N, CO, H,O 0, Digerleri

Miktar _%_ 45-66  |11-29  |10-39  [3-10 <1

2.5 Cimento Uretim Teknolojisi

Cimento genel olarak hammadde ogiitme, pisirme ve nihai Ogiitme kademeleri
sonucu olusan bir iiriindiir. Cimento {iretiminde genel olarak 3 farkli prosesten sz

etmek miimkiindiir [16]. Bunlar,
1-) Kuru Proses 2-) Yari-kuru Proses 3-) Yas Proses

Kuru proses, daha fazla enerji tasarrufu sagladigi icin tercih edilmektedir. Su an
Diinyada var olan fabrikalarin ¢ogu kuru prosese uygun olarak calismaktadir ve yeni
kurulmakta olan fabrikalarin da hepsi kuru prosese uygun olarak tasarimlanmaktadir
[16]. Yas iiretim prosesi, uygun nem igerigine sahip hammadde saglanamadigi

durumlarda tercih edilmektedir.
Tiim bu proseslerin bir takim ortak alt islem kademeleri bulunmaktadir. Bunlar;

1-) Hammadde Kazammm: Kirectasi, talk, marn, kil ve seyl gibi hammaddelerin,
madencilik faaliyetleri sonucu {iiretilmesi, kirilip depolanmasi. Malzemeler ayr ayri
depolanabildigi gibi, uygun besleme kompozisyonunu olusturacak bicimde

karistirilarak da depolanabilir [15,16].

2-) Hammadde Hazirlama, Farin Olusturma: Depolama ve 6n harmanlamadan
sonra hammaddeler kurutulur ve hammadde degirmenine beslenir. Elde edilen
iirinlin  boyutu doy = -90 ila -75 mikron’dur. Olusan {iriin, farin olarak
adlandirilmaktadir. Bu safhada bilyali degirmenler kullanilabildigi gibi giiniimiizde
rulolu dik degirmenler gibi, daha verimli olarak goriilen, farkli tipte degirmen
kullanimlar1 mevcuttur. Farin, doner firina beslenmek iizere silolarda depolanir. 1 ton

klinker iiretebilmek icin 1,5-1,6 ton hammaddeye ihtiya¢c duyulmaktadir [15-17].

3-) Doner Firinda Kullanilacak Enerji Verici Malzemenin Hazirlanmasi: Bu
kademe Ornegin tagkomiirii icin, kirma, kurutma, Oglitme ve homojenizasyon,

hazirlama adimlarindan olusmaktadir. Kémiir degirmeni, silolar ve depolama alanlari

11



kat1 yakitlar i¢in, tanklar ve bunlarin nakil ve besleme hatlar1 sivi yakitlar igin,

gerekli ek techizat olarak karsimiza ¢ikmaktadir [15,16]

4-) Klinker Olusturma Safhasi: Bu safhada, hazirlanan farin firin sistemine
beslenmektedir. Giintimiizde boylar1 70-120-165 m. ¢aplar 3-5 m. olan doner firinlar
kullanilmaktadir. Firinin boy cap orami 10 ila 40 arasindadir. Bu firinda sirasiyla
kurutma, ©n 1sitma, kalsinasyon (Kireg¢tasindan CO;’nin uzaklastirllmasi) ve
sinterlesme-klinkerlestirme islemleri gerceklesir. Klinkerlestirme islemi 1450 O C’de
gerceklesmektedir. Olusan klinker, hava akimi ile sogutulur ve sicakligr 100-200 0
C’lere kadar diiser. Daha sonra klinker, depolanmak iizere silolara nakledilir.
Kurutma ve 6n 1sitma 20-600  C’de gerceklesir ve bu safthada serbest ve kimyasal
bilesik halinde bulunan su, ortamdan ayrilir. Kalsinasyon 600-900°C’de
gerceklesmektedir. Bu safhada, klinkerin olusumu icin ilk reaksiyonlar
baslamaktadir. Sinterlesme veya klinkerizasyon safhasi ise, 1250-1450 °C civarinda
gerceklesmektedir. Bu sathada kalsiyum silikat olusumu ve siv1 faz1 gézlenmektedir

[15,16].

5-) Katki Maddelerinin Hazirlanmasi: Kompozit ¢cimento yapiminda kullanilan
malzemelerin ~ kurutulmasi, kirilmast ve ayrnm ayrnn olarak  ogiitiilmesi
gerekebilmektedir. Genel olarak ayr ayr1 6glitme, hammaddelerin biribirinden uzak
oldugu durumlarda ve farkli cins ¢imento talep edilmesi durumunda

gerceklestirilmektedir [15,16].

6-) Klinker+Katki Maddesi (Cimento) Ogiitme Safhasi: Portland cimentosu
klinker ve az miktarda al¢itasinin 6giitiilmesi sonucu olusur. Kompozit ¢imento ise,
klinkerle birlikte yiiksek firin curufu, ucucu kiil, dogal veya endiistriyel volkanik tiif
(puzzolonik madde), kiregtas1 gibi katki maddelerinin 6giitiilmesi sonucu elde edilir.
Kompozit ¢cimento, katki maddelerinin klinkerle birlikte, ya da ayrn ayr1 6giitiiliip
daha sonra portland ¢imentosu ile karstirilarak olusturulabilmektedir. Cimento
ogilitmeye 110 °C’in iizerinde ve 90 °C’in altinda besleme yapilmamalidir. Yiiksek

sicakliklarda yapilacak 6giitme islemi sonucu olusmus ¢imentonun dayanimi diisiik

olur [15,16].

7-) Cimento Paketleme ve Sevkiyati: Cimento, yi1gin seklinde gemilerle ya da 50
kg’lik paketler halinde nakledilir [15,16].

Sekil 2.1°de ¢imento iiretiminin genel akim semas1 goriilmektedir.
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Farin Hammaddeleri

Kiregtasi,Marn Seyl,Tl,Boksu
Kirici Kirici

Homojenlestirme Silolar

Farin Ogiitme Degirmeni

Klinker Firin1 (1450 °C)

Cimento Ogiitme (Klinker+Algitasi+Y.Firin
Curufu+Ucucu Kiil)

Depolama Silolar1

Yiikleme+Nakil

Sekil 2.1: Tipik Bir Cimento Tesisinin Genel Akim Semasi [16].
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3. OGUTME VE CiMENTODA OGUTME

3.1. Ogiitme

Genellikle 25 mm. boyutu altinda yapilan boyut kiigiiltme islemine Ogiitme
denilmektedir. Kullanilan makinalara ise, degirmen adi verilmektedir. Ogiitmede
kirmanin aksine 6giitme yapan yiizeyler, aralarinda cevher bulunmadigi zamanlar

birbirleriyle temas halindedirler. 5 ana 6giitme sistemi mevcuttur.

1-) Aktarilan Ortam Sistemi: Ortam olarak c¢akil, cubuk, bilya veya cevher
tanelerinin kendisi kullanilabilmektedir (Cakilli, cubuklu, bilyali, otojen, yar1 otojen

degirmenler).

2-) Yuvarlanan Merdane Sistemi: Dairesel zemin iizerinde donen silindir ve valsler

(Valsli degirmen).

3-) Donen Disk Sistemi: Sabit veya donen disk.

4-) Darbe Etkisi: Sabit zemin iizerine diisiiriilen agirliklar.
5-) Titresim Hareketli Sistem: Titresimli degirmenler [18].

Aktarilan ortam sistemi, endiistride yaygin olarak kullanilan bir sistemdir. Ogiitme,
ogiitiicii ortam adi1 verilen cisimler (¢cubuk, cakil, bilya ve cevherin kendi iri
parcalar1) arasinda sikisma ve siirtiinme etkisiyle gerceklestirilir. Ogiitme silindirik,
silindirokonik veya konik bir govde igerisindeki malzemenin (Ogiitiicii ortam,
ogiitillecek malzemenin kendisi, sisteme gore su) siirekli olarak aktarilmasiyla

gergeklesir.

3.1.1. Kuru ve Yas Ogiitme

Uretildiginde yiiksek nem icermeyen cevherler kullanim yeri geregi kuru olarak
ogiitiilebilirler. Kuru 6giitme icin 6giitillecek cevherin 6giitme Oncesinde veya
ogiitme icerisinde sicak hava ile nem orammn diisiiriilmesi gerekir. Ogiitiilmiis
malzeme, fan veya basingh hava ile calisan pnomatik pompalarla tagimr. Kuru

ogiitmede malzemenin degirmen icindeki hareketini saglamak i¢in, degirmen cikis
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tarafina vakum veya giris tarafina basin¢h hava uygulanir. Uygulanan bu vakum
veya basingli hava, kiigiik boyutlu cevher tanelerinin degirmen cidarin1 kaplamasini
onlemeli ve tanelerin Ogiitiilebilmesi i¢in de@irmen icerisinde yeterli siire
kalabilmelerini saglamalidir. Kuru 6giitmede bilyali degirmen i¢indeki hava akimu,
ogiitilen malzemeyi disart tasimaktadir. Kuru 0giitme sisteminde bilyal
degirmenlerin yam sira titresimli, merdaneli, otojen ve g¢ubuklu degirmenler de

kullanilabilmektedir [19].

Cevher hazirlama tesislerinde 6giitme sonrasi gelen zenginlestirme islemlerinde
genellikle su kullanildigr i¢in Ogiitme de genellikle yas olarak yapilmaktadir. Yas
ogiitme acgik ve kapali devre seklinde tertip edilebilmektedir. Acik 6giitme devreleri
proseste boyut dagiliminin fazla 6nem tasimadigi durumlarda secilmektedir. Kapali
ogiitme devrelerinde ise bir siniflandirict birim bulunmaktadir. Kapali 6giitme
devreleri de kendi icinde klasik ve siniflandirici sonrasi kapali devre olacak sekilde
ikiye ayrilmaktadir. Klasik kapali devrede cevherin tamami 6nce degirmene sonra
siniflandiriciya gonderilir. Yani degirmene beslenen cevherin belirli bir kism1 zaten
istenilen boyuttaki tanelerden olusmaktadir. Bu durum gereksiz bir kapasite
diisiisiine ve enerji sarfiyatina yol agmaktadir. Ayrica bu malzeme, degirmenden
gecerek istenmeyen incelige de gelebilmektedir. Siniflandirici sonrasi kapal
devrede ise cevher once siniflandiriciya gonderilir ve 6giitiilmesi gerekli olan iri
taneli cevher, ince tanelerinden ayrildiktan sonra degirmene beslenir. Bu devrelerin
kapasiteleri daha yiiksektir ancak bu uygulamada asmma sorunu mevcuttur.
Siniflandiriciya gonderilen cevher, siklon, pompa ve akis hattinda agir1 asinmalara

neden olabilmektedir [19].

Yas ogiitmede, piilpte kat1 orami 6giitme verimliligini etkileyen 6nemli bir unsurdur.
Piilpte kat1 oram1 genellikle %60 civarindadir.  Degirmenlerin diisiikk piilp
yogunlugunda ¢alistirilmalar1 gereksiz enerji tikketimine, astar ve ogiitiiciide gereksiz
asinmalara neden olurken Ogiitme devresinin kapasitesini de biiyiik oranda
disiirmektedir. Yiiksek yogunluktaki piilp ise degirmen iginde astar yiizeyinden

geriye dogru kayarak ogiitmeyi olumsuz yonde etkiler [19].

Kuru ve yag 6giitme arasindaki farklar asagida maddeler halinde verilmistir.
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1-) Yas ogiitmede enerji tiiketimi kuru 6giitmedekinin %60-90’1 kadardir. Ilgili
calismada yas 6giitmede harcanan enerjinin kuru dglitmeye gore %30 daha diisiik

oldugu gozlenmistir [20].

2-) Yas ogiitmede Ogiitiicli ortam miktar1 degirmen i¢ hacminin %40-50’si iken bu

deger kuru 6giitmede %35-45 civarindadir.
3-) Yas 6giitmede daha yiiksek degirmen hizlar kullanilabilmektedir.

4-) Kuru 6giitmede, birim degirmen hacmi ve birim ortam agirligina gére daha diisiik

ogiitme kapasiteleri elde edilmektedir.

5-) Kuru 6giitmede, astar ve ogiitiicii ortam tiikketimi yas 6giitmeye gore % 10-25 daha

fazladir [18, 20].

Ayrica yas ve kuru Ogiitmeye yapilan besleme sekli ve ogiitiilmiis cevherin
degirmenden bosalma sekli de farklilik gostermektedir. Yas Ogiitmede salyangozlu,
borulu ve tamburlu besleme uygulamalar kullanilabilirken, kuru 6giitmede besleme
titresimli, banth, spiralli besleyiciler veya pnomatik pompalar vasitasiyla
yapilmaktadir. Yas Ogiitmede kullanilan bosaltma sekilleri ise, tasmali, 1zgarali ve

kapali tip olabilirken, kuru 6giitmede cevher hava ile taginmaktadir [21].

3.2.Bilyal Degirmenler

Giiniimiizde bilyal1 degirmenler, ozellikle cevher hazirlama tesislerinde yaygin
olarak kullanilan degirmenlerdir. Cimento iiretiminde ise Ozellikle ikinci kademe

ogiitmede kullanilmaktadirlar.

3.2.1 Bilyali-Aktarmali Degirmenler

Bilyal1 degirmenler, genellikle ikinci kademe ve ince &giitme devrelerinde
kullanilmaktadirlar. Uygulamada degirmene besleme boyutu -10 mm ile -1,2 mm
arasinda degismektedir. Ogiitiilen cevher tane boyutu ise —600 pm ile —28 pm
boyutlarina kadar ulasabilmektedir. Ortam olarak celik veya flint tas1 bilyalar
kullanilmaktadir.  Bilyalar kiiresel, silindirik veya konik sekilli olabilmektedir.
Uygulama alanma gore c¢esitli alasimlardan, ¢ok daha sert bilyalar yapmak

mimkiindiir. Bilyalarin hareketi ii¢ sekilde gerceklesir [22].

1- Kendi icinde donme 2 - Kayarak yuvarlanma 3- Serbest diisme
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Bu hareketlerin etkisiyle malzeme iizerinde cesitli kuvvetler olusur ve malzeme
parcalanir.  Bu kuvvetler darbe, sikistirma veya ezme, kesme ve siirtiinme
kuvvetleridir. Siirtiinme ile boyut kiiciiltme asinma sonucu olusur. Diger kuvvetler
ile taneler genellikle kirilarak kiigiiliirler. Ayrica cevherin sert ya da yumusak
olmasi, o cevherin kolay veya zor Ogiinebilecegi anlamina gelmemektedir.
Ogiinebilirlik malzemelerin kristal yapis1, bu yapinin igindeki kristal ve fiziksel yap1

bozukluklar ile ilgilidir [23].

Bilyal1 degirmenlerde kapasiteyi etkileyen belli basli unsurlar bulunmaktadir.
Degirmen ve cevher ozellikleri ile alakali olan bu unsurlar birbirleri ile de iligkili
olduklarindan, verimli bir 6giitme saglayabilmek i¢in uygun parametrelerin secilmesi

gerekir. Tablo 3.1°de degirmen kapasitesine etki eden faktorler verilmistir.

Tablo 3.1: Bilyali Degirmen Kapasitesine Etki Eden Faktorler [18]

CEVHER OZELLIKLERI |DEGIRMEN YAPISI DEGIRMEN CALISMA
SEKLI

Sertlik-Yumusaklik Degirmen Hacmi Degirmen Doniis Hiz1

Ozgiil Agirlik Astar- Sekli, Tiirti Acik-Kapali Devre

Tane boyutu Ogiitiicii  Ortam  Cinsi | Yas-Kuru Ogiitme

(Ozgiil agirhig, boyutu,

miktari)

Tasma Sekli Kati-Su Orani ve B.K.O

Degirmenlerde kritik hiz kavrami ¢ok Onemlidir. Bilya yogunlugu ve degirmen
icerisindeki bilya lizerine etki eden merkezkag¢ kuvveti esas alinarak ortaya c¢ikartilan
kritik hiz formiiliine gore, degirmenin kritik hiz1 degirmen capina baghdir. Kritik
hiza ulasan bir degirmen igerisinde bulunan bilya tanesi, iizerine etki eden kuvvetler
dolayist ile degirmene yapisik bir halde hareket edecek ve Ogiitme islemi
yapmayacaktir. Bu sebepten dolay1r uygulamada kullanilacak olan hiz, kritik hizin

%50-90’1 civarinda olmalidir.
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Bilyal1 degirmenlerde boy/cap orani iri Ogilitme igin 0,7-1 arasinda iken ince
ogiitmede 1-2,5 arasinda olabilmektedir. 2-3 bolmeli ¢imento degirmenlerinde

degirmen boyu capinin 5 kat1 kadar olabilmektedir [19].

3.3 Cimento Uretim Siirecinde Kullamlan Degirmenler

Cimento iiretimi iki ayr1 Ogiitme kademesi icermektedir. Bunlar farin olusturma
amacli, hammaddelerin 6giitiilmesi kademesi ve farinin pisirilmesi sonucu elde
edilen klinkerin 6giitiilme kademesidir. Ogiitme islemlerinde birbirinden farkli yapi
ve tasarima sahip degirmenler kullanilabilmektedir. Degirmen se¢imini etkileyen en
onemli unsurlar; maliyet, kalite, farkli cins ¢imento talebi olarak siralanabilir.
Asagida ¢imento iiretiminde kullanilan farkli tip degirmenler hakkinda genel bilgiler

verilmistir.

3.3.1 Bilyali1 Degirmenler

¢ Bilyali degirmenlerde boy-cap (L/D) oram1 6nem arz etmektedir. Optimum
L/D oran1 ¢imento i¢in 3’tiir. Degirmenlerin boylar1 11-14 m.; caplart 3-4 m.

olabilmektedir [19,21].

e Kapali ve acik devre tercih edilebilir. A¢ik devre bilyali degirmenle daha ince

boyutta malzeme elde etmek giictiir [19,21].

e Sistem biiyiikk oranda kuru calismaktadir. Ogiitilen malzeme havali
klasifikator ile tasinmakta, yeterli incelik veya yiizey alani veren malzeme
yine hava akimu ile silolara tasinarak depolanmaktadir. istenilen boyuta
ulasmamis malzemeler ise devreden yiikii olusturur. ideal hava akis hiz1 0,6

m/s ila 1 m/s arasinda degismektedir [19,21,24].

e Cesitli tip yapida bilyali degirmenler bulunabilmektedir. Cift girisli bilyal
degirmenlere taze malzeme girisi bir taraftan yapilirken, ayiricidan gelen
devreden yilk diger taraftan girer degirmene. Cimento iiretiminde yaygin
olarak kullanilan bir bagka bilyali degirmen tipi ise iki bdlmeli bilyali
degirmenlerdir. 1.bolmede iri 6glitme yapilmakta, boyutu kiiciilen malzeme
aradaki 1zgaradan gegerek 2. bolmeye akmaktadir. Uriin nihai boyutuna

2.bdlme sonunda ulasilmaktadir. [19,21].

18



¢ Nihai boyut kiiciildiikce, ayn1 boyut kii¢iiltme oranina karsilik harcanan enerji

miktar1 artmaktadir. Ornek olarak:;

Bir kireg¢tasi numunesini 30 mm’den 3 mm’ye indirebilmek i¢in 2 kWh/t’luk bir
enerjiye ihtiya¢ duyulurken, 3 mm’den 0,3 mm’ye indirebilmek i¢cin 6 kWh/t ve 0,3
mm’den 0,03 mm’ye indirebilmek icin ise 24 kWh/t’luk bir enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir. Sekil 3.1 ve 3.2’de ¢imento iiretiminde kullanilan bilyali degirmenin,

i¢ ve dig goriiniimii izlenebilir.

BESLEME e

Sekil 3.2: Cimento Uretiminde Kullanilan Bilyali Degirmenin D1 Goriiniimii.
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Bilyali cimento degirmeninde yiiksek enerji tiikketiminin sebepleri;
1. Bilya sarjinin asinmasi veya degisiklige ugramasi
2. Kamaralarin olmasi gerekenden ¢ok uzun olmast

3. Malzeme ile ilgili problemler [24].

3.3.2. Dikey Rulolu Tip Degirmenler

Bu degirmenler oOzellikle farin olusturma amacli yapilan hammadde ogiitme
isleminde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Farkli firmalar tarafindan iiretilmis olan

tiim dikey degirmenlerin bir takim ortak islev ve 6zellikleri bulunmaktadir.
¢ Dikey eksen etrafinda donen bir disk.
¢ Ddonen ogiitiicii ortam.
e Ogiitiicii ortama uygulanan basing (Agirlik, hidrolik basing).

¢ Disk’in (Ana govde) cevresinde olusturulan ve malzemenin taginmasini ve

kurutulmasini gerceklestiren hava akimu.
e Disk ve 6giitiicii ortam iizerinde bulunan haval klasifikator [24].

Dikey degirmenler daha cok komiir ve hammadde 6giitiilmesinde kullanilmaktadir.

Cimento oOgiitiilmesinde ise nadir olarak kullanilmaktadir.

Ogiitiicii ortamin altina gecen yani ogiitillen malzeme degirmen gazlariyla tasinir.
Ince malzeme degirmenin hemen iizerinde bulunan statik veya dinamik ayiriciya
gider. Buradan da siklon veya filtrelere beslenir. Yiiksek hava akis1 ve 1s1 degisimi,
dikey degirmenin kurutma kapasitesini iistiin kilmaktadir. Hammaddeler i¢in %20

nem icerigine kadar uygundur. Avantajlari;
o Ogiitme prosesi bilyal1 degirmene gore daha verimlidir.
* %20 nem igerigine sahip malzemeyi kurutma 6zelligi vardir.
e Kapasiteleri yiiksektir.
¢ Cimento ve curuf dgiitmeye uygundur.
Dezavantajlari;

e Malzeme yatak formasyonuna kars1 hassastir.
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® Asinmaya kars1 hassastir. Asindirict malzemelerden ¢abuk etkilenebilir.

e Yabanci maddelere kars1 duyarhidir [24].

Sekil 3.3 ve sekil 3.4’de dikey rulolu degirmenin i¢ ve disg yapist goriilmektedir.
Tablo 3.2’de ise bilyal1 ve dikey degirmenlerin enerji sarfi ve aginma parametrelerine

gore karsilagtirilmasi verilmistir.

Sekil 3.3: Tipik Bir Dikey Rulolu Degirmenin I¢ Yapisi.
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Sekil 3.4: Dikey Rulolu Degirmenin Dig Goriiniimii.

Tablo 3.2: Bilyal ve Dikey Degirmenlerin Enerji Sarfi ve Asinma Parametrelerine

Gore Karsilagtirilmasi [24].

PARAMETRE BILYALI DEGIRMEN DIKEY DEGIRMEN
Enerji Sarf1 _kWh/t_ 48 30-34
Asinma _g/t_ 20-40 1-4
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3.3.3 Yiiksek Basin¢chh Merdaneli Degirmen (Horomill)

Yeni nesil degirmenlerden bir tanesi de horomill olarak bilinen degirmendir. Bu
degirmenler basingla sikistirilir ve acikhi@ basingla ayarlanir. Icerisinde dik
degirmenlerdekine benzer donen ve malzemeyi Ogiitmeye yarayan sert merdaneler
bulunmaktadir. Bunlarin yiizeyleri sert metallerle kaplanmistir (Orn:Neodimiyum
karbid alagimi). Bu cisimlerin agirligi 60 ton ve sagladiklan 6giitme kuvveti ise 1760

ton kuvvet olabilmektedir [24].

Malzeme iki merdane arasindaki alanda o6giitiilir. Bu degirmende ani carpmalar
yoktur. Dolayisiyla fazla 1s1 ve ses iiretimi s6z konusu degildir. Ancak degirmene
icerisinde ciddi miktarda bir sikistirma-basing zonu olusturulmaktadir. Hareket

mekanizmasi genel olarak dikey degirmenlere benzemektedir.

Malzeme degirmenin icerisinde cok kisa bir siire kalir. Bu siire 10 saniye kadar
olabilmektedir. Degirmenin isletilmesi diger bir ¢ok degirmene gore ¢ok daha
kolaydir. Buna ek olarak yapilacak bir takim degisiklik ve ayarlamalar da daha kolay
gerceklestirilebilmektedir. Malzeme sikistirllmasi bir ka¢ kademede oldugu icin ve
her bir kademe diisiik calisma basinglarina sahip oldugu i¢in degirmenin aginmasi ve
tamir-bakim masraflar1 daha azdir. Sekil 3.5°de yiiksek basingli merdaneli degirmen

goriilmektedir [24].
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Sekil 3.5: Yiiksek Basin¢li Merdaneli Degirmen.

3.4 Ogiitmede Enerji Sarfiyat

Ogiitmede harcanan enerjiyi pek cok unsur etkilemektedir. Sarf olunan enerjiyi
hesaplayabilme amacli cesitli yontemler gelistirilmis ve bu yontemler uygulanarak
etkin parametrelerin enerji sarfiyatindaki rolleri arastinlmistir. Bu etkenlerin
birbirleriyle olan iliskilerini anlamak ve 6giitme kosullarim1 dogru bir yorumdan

sonra belirlemek, enerji sarfiyati agisindan son derece 6nemlidir.

3.4.1. Enerji Sarfiyatim Etkileyen Parametreler
Ogiitme masraflar esas itibariyle ii¢ boliime ayrilir.

1- Enerji Sarfiyati ~ 2- Malzeme  3- Iscilik
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Ogiitmedeki maliyetin en onemli kismi elektrik enerjisi sarfiyatindan ileri gelir.
Ikinci sirayi ise, bilya ve astar asinmalar1 almaktadir. Bilya sarfiyati ton basina 0.5-

1.5 kg.’dir. Astarlarin aginmasi ise ton basina 0.25-1 kg.’dir [25].

Ogiitmede sarf edilen enerji tiirii kinetik enerjidir. Elde edilen enerji ise potansiyel
enerji, 1s1 enerjisi ve sestir. Ogiitme randimanimin tayini icin 6lgiilmesi gerekenler

unsurlar;
1-Degirmene giren enerji toplami.
2- Ozgiil yiizey enerjisi.

3- Olgiilen nokta ile enerjinin boyut kiiciiltme isine sarf olundugu nokta arasinda

transmisyondaki enerji kayb.
4- Meydana gelen yeni yiizey toplami [21].

Degirmen bosa calisirken degirmene giren enerji miktarn iletim kayiplar olarak
kabul edilebilir. Ogiitmeyle enerji sarfiyati arasindaki iliskiyi etkileyen bazi unsurlar

bulunmaktadir. Enerji sarfiyatini etkileyen bu unsurlar genel olarak;
1-Ogiitme zamanu.

2- Cevher Ozellikleri (Besleme boyutu, sertlik, gevreklik).

3-Bilya sarj1 (boyutu-6zgiil agirhigi-kullanim miktar).

4- Yas ogiitmede Piilpte Kat1 Oran1 .

5-Degirmen Doniis Hizi.

6-Degirmen hareket sekli (aktarmali, titresimli).

7- Kullanilabilecek reaktif cinsleri ve miktar1 seklinde verilebilir [21].
Bu unsurlarla ilgili;

1- Ogiitme zamam arttikca enerji sarfiyatinin da artacagi agiktir. Ayrica boyut
kiigiiltme isleminin c¢ok biiyiik bir kismi ilk 1 dakika iginde gerceklestiginden,

zamani verimli kullanmak ¢ok onemlidir [26].
2- Cevherin sertligi ve kirilganlik 6zelligi harcanacak enerjiyi etkilemektedir.

3- Biiyiik caplh bilyalarla daha iri 6giitme daha kisa siirede, kiiciik capli bilyalarla ise

daha ince 6giitme daha uzun siirede yapilabilmektedir.
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4- Piilpte kat1 oram1 (P.K.O) ile enerji sarfiyat1 arasindaki iliskide, elde edilen boyut

da 6nemli oldugu i¢in en uygun P.K.O degisik cevher ve kosullar i¢in farklidir.
5- Degirmenin hizinin artirllmasi enerji sarfiyatini artirir.

6- Hareket sekli enerji sarfiyatini etkiler.

7- Kullanilacak reaktifler sayesinde enerji sarfiyat1 azaltilabilir.

Yukaridaki aciklamalar yalnizca genel olarak sdylenebilir. Uygulamada ekonomiklik
onceliklidir. Enerji sarfiyati ile 6giitme arasindaki iligki konusundaki amag, en uygun
sarfiyatta istenilen boyuta ulasabilmek oldugundan ¢ogu yerde bir ¢ok etkenin aymn
anda goz oOniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Ornegin P.K.O ‘min artirilmasi
enerji sarfiyatinda da bir artisa neden olurken ulagilan boyut kiigiilmektedir. Benzer
olarak, bilya yiiklemesindeki degisiklik iiriin boyutunda kii¢iilmelere yol acabilirken,
enerjide bilylimelere neden olabilmektedir. Bu yiizden 6giitme icin uygun kosullarin

denenerek bulunmasi gerekmektedir.

3.4.2 Enerji Teorileri

Enerji sarfiyatinin belirlenebilmesi igin cesitli arastirmacilar cesitli yontemler
gelistirmistir. Bunlarin igerisinde Bond’un boyut kiiciiltme teorisi hala yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir.
3.4.2.1 Rittinger Teorisi

Boyut kiiciiltme ile ilgili olarak ilk teorik ¢alisma 1867 yilinda P.Pitter Rittinger
tarafindan ortaya atilmistir. Rittinger’e gore; boyut kiiciiltmede harcanan enerji
ogiitme sonucu olusan yeni yiizey alani ile orantilidir. Rittinger yasasi (3.1)’de ifade

edilmistir.
E= K(1/P-1/F) (3.1)
burada,
E: Enerji tikketimi (kWh/t).
F: Beslenen cevher tane boyutu (mikron).
P: Uriin tane boyutu (mikron).

K: Katsayi.
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Bu calismanin teorik olarak en biiyiik eksigi, kirma Oncesi parcanin
deformasyonunun goz Oniine alinmamis olmasidir. Ayrica bu teori deneysel ve

matematiksel olarak da kanitlanmis degildir [19].
3.4.2.2. Kick Teorisi

1885 yilinda Kick tarafindan ikinci boyut kiiciiltme teorisi ortaya atilmistir. Bu
teoride boyut kii¢iiltme icin gerekli olan enerjinin malzemenin agirli§ina ve hacmine

gore degistigi savunulmustur. Kick formiilii (3.2)’de ifade edilmistir [19].

E=L log(P/F) (3.2)
burada,
E: Enerji tiiketimi (kWh/t).
F: Beslenen cevher tane boyutu (mikron).
P: Uriin tane boyutu (mikron).
L: Katsay1.
3.4.2.3. Bond Teorisi

1952 yilinda F.C. Bond kendi adiyla anilan teoriyi ortaya atmistir. Bu teoriye gore
boyut kiigiiltme icin gerekli enerji, boyut kiiciiltme birimine beslenen cevherin
%80’inin gectigi boyut ve birimden cikan driiniin %80’inin gectigi boyutun

terslerinin karekokleri ile orantilidir. Formiil (3.3)’de ifade edilmistir.

E= Wi (1NP80-VF80) (3.3)
burada,
E: Enerji tiketimi (kWh/t).
F: Beslenen cevherin %80 inin gectigi elek agikligi (mikron).
P: Uriiniin %80’inin gectigi elek aciklig1 (mikron).
Wi: Is indeksi (kWh/t).

Is indeksi ogiitiilecek cevherin yapisina bagli olarak degisen, malzemenin

Ogiinebilirligi ile alakali bir degerdir [22]. Bond, is indeksi belirlemeye yonelik bir
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deney yOntemi Onermistir. Bu ydntem giiniimiizde hala malzemelerin 6giinme

karakteristiklerinin belirlenebilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yonteme gore —3.36 mm boyutuna indirilmis olan malzemenin elek analizi yapilir.
Daha sonra 1000 cc’lik bir kabin 700 cc’lik kismi test numunesi ile titresimli bir
sistem vasitasiyla sikistirilarak doldurulur. Deneyde kullanilacak bu 700 cc’lik
malzemenin agirligr bulunur. Bilyalarin toplam agirlign 20.125 kg.’dir. Degirmenin
doniis hizi ise 70 d/d ‘dir. Hazirlanan numune Bond degirmeninde sozii edilen sartlar
altinda 100 devir dondiiriilerek kuru olarak ogiitiiliir. Amac Ogiitme sonunda,
cevherin %28.6’sinin —100 mikron boyutuna ulasabilmesidir. Ogiitme sonunda
malzeme 100 mikronluk elekten elenerek elek alti miktar1 not edilir. Elek alti,
miktar1 tespit edildikten sonra test harici birakilir ve deney icin hazirlanmis olan
malzemeden, deney harici birakilan bu elek alti malzeme miktar1 kadar elek iistiine
ilavede bulunulur. Olusan bu yeni numune 2.deney i¢in Bond degirmenine beslenir.
2. ve daha sonraki deneylerde de ilk deneydeki islemler yapilir. Deneylere elek alti
miktar1 %28.6 civarinda sabitleninceye kadar devam edilir. Belirli bir sinir iginde
bulunan son {ii¢ testin Ogiinebilirlik degerlerinin (gr/devir) aritmetik ortalamasi
cevherin Ogiinebilirlik degerini verir. Daha sonra is indeksi, (3.4)’deki formiil

yardimiyla hesaplanir [22].

Wi =44.5/P;%x G "% x (10/ VP-10~NF) (3.4)

Pi: Test elek aciklig1 (mikron) G: Ogiinebilirlik degeri (gr/devir)
P: Ogiitme sonu elde edilen iiriiniin dgy boyutu (mikron)

F: Deneye Beslenen —3.36 mm boyutundaki malzemenin dgy boyutu (mikron)
3.4.2.4. Holmes Teorisi

Holmes boyut kiicgiiltmede harcanan enerjiyi (3.5)’deki sekilde ifade etmistir.

E= Wi [ (100/P)" — (100/F)" ] (3.5
burada,

E: Enerji tikketimi (kWh/t).
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F: Beslenen cevher tane boyutu (mikron).
P: Uriin tane boyutu (mikron).
Wi: Is indeksi (kWh/t).

r: Tane inceligine bagh olarak artan bir sabit.

r degeri tane inceligi arttikca biiytidiigiinden (3.5)’deki esitligi 6glitmede uygulamak
olduk¢a zordur. Bu yasa basit kirma devreleri i¢in uygulanabilir.
Endiistriyel uygulamalarda Kick teorisinin daha ziyade kirmada, Bond teorisinin

bilyali ve cubuklu degirmenlerde ve Rittinger teorisinin de ince Ogiitmede

uygulanabilir oldugu gozlemlenmistir [19].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde oncelikle hammadde 6giitme kademesi (farin) ile ilgili besleme boyutu,
bilya yiiklemesi ve bilya kompozisyonu optimizasyonu i¢in yapilan deneyler yer
almaktadir. Daha sonra ¢imento 6giitme kademesinde kullanilan klinker ve katki

maddeleriyle yapilan deneyler sirasiyla verilmistir.

4.1. Malzeme ve Yontem

Deneylere esas olan numune LAFARGE ASLAN CIMENTO’ya ait Kocaeli/Darica
bolgesindeki ocaklardan ve fabrikadan temin edilen yiiksek ve diisiik silis igerikli iki
tip Marn (YSM,DSM), Kiregtasi, Klinker, Curuf, Tras ve Alcitagidir. I.T.U Maden
Fakiiltesi Cevher ve Komiir Hazirlama Ana Bilim Dalina getirilen numunelerin
oncelikle tartimlar1 yapilmistir. Iri boyutta olan malzemeler iki kademe ceneli
kiricidan gecirilmis ve daha sonra numune azaltma yontemiyle 15’er kg’lik
miktarlar1 Bond is indeksi deneyi i¢in ayrilmistir. Geri kalan miktarlar ise ogiitme

deneylerinde kullanilmak tizere ayrilmistir.

4.1.1. Deneylerde Kullanilan Aygitlar

Deneylerde, ¢ap1 30.5 cm ve boyu 30.5 cm olan standart Bond degirmeni, ¢ap1 19,4
cm. ve boyu 17,3 cm. olan laboratuvar tipi bilyali-aktarmali degirmen, cesitli
boyutlardaki standart deney elekleri ve mikroskop kullanilmistir. Bond formiiliinden
yararlanarak harcanan enerjilerin teorik olarak bulunmasinin yaninda, besleme
boyutunun, bilya yiiklemesi ve kompozisyonunun etkisinin arastirildigi deneylerde,
standart Bond degirmenine takilan bir elektrik sayaci sayesinde, 6giitme esnasinda

harcanan fiili enerjiler de bulunmustur.

4.1.2. Yontem

Hammadde ogiitme kademesinde Oncelikle malzemelerin Bond is indeksleri
bulunmustur. Daha sonra -9 mm, -5,6 mm, -3,36 mm ve -1,68 mm boyutlarinda

olacak sekilde 4 farkli besleme boyutu, %26, %30, %34, %38 ve %42 olacak sekilde
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5 farkli bilya yiiklemesi ve 1-1-1-1, 1-2-1-2, 2-1-2-1, 1-1-2-2, 2-2-1-1, 1-2-4-8 ve 8-
4-2-1 olacak sekilde 7 farkli bilya kompozisyonu kullanilarak 6giitme deneyleri
yapilmistir. Farkli kompozisyon 6giitmelerinde kullanilan bilya ¢aplart sirasiyla 4,45
cm, 2,97 cm, 1,91 cm ve 1,55 cm’dir. Omegin 1-2-1-2 kompozisyonu 4,45 cm’lik
bilyalardan 1 birim, 2,97 cm’lik bilyalardan 2 birim, 1,91 cm’lik bilyalardan 1 birim
ve 1,55 cm’lik bilyalardan da 2 birim kullanildigim1 gostermektedir. Farkli besleme
boyutu 6giitme deneylerinde, Ogiitme siiresi 350’ser devir/dak yani 5’ser dakika
olarak alinmig, bilya yiiklemeleri ise standart bond bilya yiiklemesi olarak
secilmistir. (Tablo 4.1). Farkli bilya yiiklemeleri ve kompozisyonlarinda ise besleme
boyutlart -3,36 mm ve Ogiitme siireleri 350 dev/dak. olarak alinmistir. Bilya

kompozisyonu denemelerinde bilya yiiklemesi %38 olarak secilmistir.

Cimento oOgiitme kademesinde ise Oncelikle kiregtasi, klinker, curuf, tras ve
al¢itaginin ayr1 ayri Bond is indeksleri bulunmustur. Daha sonra piyasada kullanilan
bir kompoze ¢imento esas alinarak bir karisim hazirlanmis ve bu karisimin da Bond
is indeksi bulunmustur. Bulunan bu degerler karsilastirilarak, malzemelerin ayr1 ayri
ve beraber ogiitiilmeleri durumunda harcayacaklan enerji hakkinda bir yorum

yapilmaya caligilmistir.

Son olarak laboratuvar tipi bilyali aktarmali degirmende %35 bilya yiiklemesi ve 20
dakikalik ogiitme siirelerinde klinker, kiregtasi, curuf, alcitasi, tras ve karisim
numunelerine Ogiitme deneyleri yapilmistir. Daha sonra Klinker ve curufun %90-
%10, %70-%30 ve %50-%50 karisim oranlarinda Karistirilmasi sonucu elde edilen
numunelere de aym sarlarda 6giitme deneyleri yapilmistir. Elde edilen iiriinlere elek
analizi yapilmistir. Karigimlarin ogiitiilmesi sonucu elde edilen her bir boyut
grubuna, mikroskop altinda tane sayimi yapilmistir. Elde edilen sonuglar
cercevesinde, Ogiinebilirlikleri farkli olan malzemelerin birlikte Ogiinmeleri

durumundaki davranig farkliliklar saptanmistir.

4.1.3. Hammadde Ogiitme Deneyleri

Bu deneyin yapilmasindaki amag, ¢imento iiretimindeki bilyali degrimenler igin
optimum besleme boyutunu, bilya yiiklemesini ve kompozisyonunu bularak, tek
bolmeli ve ¢cimento iiretiminde halihazirda kullanilan bilya yiikleme oranlarina gore
daha fazla bilya yiiklemesine sahip bir bilyali degirmenin, enerji tasarrufu agisindan

verecegi sonucu gorebilmektir.
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Bunun i¢in 6ncelikle iki tip marn’in (YSM ve DSM) is indeksleri standart Bond
deneyine gore bulunmustur. Daha sonra bu 2 farkli marn uygun bir karigim oraninda
harmanlanarak (%60 DSM+%40 YSM) kullanilmistir. Ogiitme deneyleri 4 farkli
boyutta, 5 farkli bilya yliklemesinde ve 7 farkli bilya kompozisyonunda yapilmistir.

Kullanilan numunelerin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1: YSM ve DSM Kimyasal Analiz Sonuglari.

Malzeme | CaO Si02 A1203 FCQO3 MgO SO3 K20 NazO KK

YSM 41,68 20,32 474 |168 (093 (047 044 (0,34 |31,95

DSM 48,61 | 11,84 |2,51 |0,89 (093 |0,10 044 [0,10 |36,83

4.1.3.1. Standart Bond Is indeksi Deneyleri

Bond deneyi icin ayrilan YSM ve DSM numuneleri 3.36 mm’lik elekten elendikten
sonra +3,36 mm’lik boliim konili ve merdaneli kirici kullanilarak —-3.36 mm
boyutuna getirilmistir. Numunelerin elek analizi yapildiktan sonra numune azaltma
yontemiyle, 700 cc’lik hacmi dolduran miktar ayrilmis ve Ogiitme deneyi

baslatilmastir.

Bu deneyde standart Bond deneyinin yerine, basitlestirilmis bir yontem olan ve
baslangi¢ devir sayisini bir yaklagimla bularak ayni sonuca daha hizli ve verimli bir
sekilde ulasan yontem izlenmistir [16]. Bu yOnteme gore baslangic devir sayisi
asagidaki formiil yardimiyla bulunmaktadir. Test elek agikligi 150 mikron olarak
kabul edilmektedir. Baslangi¢ devir sayisi (4.1) ile bulunmaktadir.

R = (C-Pg) / NWP 4.1)
R | : Baslangi¢ devir sayisi

C: Istenilen Uriiniin Agirligi = 700 cc’lik hacmin olusturdugu miktar x 0.286 =
(%250 devreden yiikle baslangicta belirlenmis elekten degirmen icindeki

malzemenin 0giitme sonunda %?28.6’sinin gegmesi diisiiniilerek saptanmistir).
Pg : Beslenen malzemedeki 150 mikron alt1 malzeme miktari.

NWP (Net Weight of Product) : 150 mikron altina gecen malzeme miktari / 10.
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Deney, bu yonteme gore hesaplanan devir sayisini kullanarak baglatilmistir. Bond
degirmeninde hesaplanan devir kadar dondiiriilerek 6giitiilen cevher, 150 mikronluk
elekten elenmis ve elek altt miktar1 kaydedilmistir. Bu miktardan baslangigtaki elek
altt miktarinin ¢ikarilip, c¢ikan sonucun devir sayisina boliinmesi suretiyle ilk
ogiinebilirlik degeri bulunmustur. Daha sonra, kaydedilen elek alti miktar1 deney
harici birakilmis ve halihazirda bulundurulan numuneden, deney harici birakilan elek
alti miktar1 kadar cevher, elek iistiinde kalan cevhere eklenmistir. Bu eklenen
cevherle birlikte gelen 150 mikron alti malzeme miktar1 bulunur. Artik 2. devir
sayisinin hesaplanmasinda bu deger kullanilacaktir. Deney Ogiinebilirlik degerleri
sabit bir degere yaklasincaya kadar devam etmis ve son ii¢ deneyin Ogiinebilirlik

degerlerinin aritmetik ortalamasi deneyin dgiinebilirlik degeri olarak kabul edilmistir.

Elde edilen verilerin, yukarida belirtilen is indeksi formiiliine uygulanmasiyla
malzemelerin is indeksleri bulunmustur. Tablo 4.2°de standart Bond degirmeninde

kullanilan bilya yiiklemesi, Sekil 4.1°de ise standart Bond degirmeni goriilmektedir.

Tablo 4.2: Standart Bond Degirmeninde Kullanilan Bilya Miktar1 ve Boyutu

Bilya Cap1 (mm) Bilya Sayisi
44.45 43
29.72 67
25.40 10
19.05 71
15.50 94
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Sekil 4.1: Standart Bond Degirmeni

34



Is indeksi deneylerinde kullamlan malzemelerin beslenen ve iiriin boyut elek

analizleri Tablo A.1-4 ve Sekil A.1-4’de verilmistir. Bond deneyi tablolar1 ise Tablo

4.3 ve Tablo 4.4’de

verilmistir. Bulunan is indeksi degerleri ise Tablo 4.5’de

verilmisgtir.
Tablo 4.3: YSM Bond Deneyi Tablosu
Devir Deney Sonu | Beslenen = Numune Ogiinebilme
Sayisi -150 mikron | Icerisindeki -150 Degeri
Deney No .. . . ) PB-FB
(R) Uriin Miktar1 | mikron Miktar1 (gr.) (PB-FB)/R
1 202 379 111,403 267,597 1,325
2 209 320 38,279 281,721 1,348
3 210 304 32,320 271,680 |1,294
4 220 317 30,704 286,296 |1,301
5 218 348 32,017 315,983 1,449
6 193 353 35,148 317,852 1,647
7 170 313 35,653 277,347 1,631
8 174 315 31,613 283,387 1,629
9 174 320 31,815 288,185 1,656
10 171 312 32,320 279,680 |1,636
Ortalama | 1,640
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Tablo 4.4: DSM Bond Deneyi Tablosu

Devir Deney Sonu | Beslenen =~ Numune Ogiinebilme
Sayisi -150 mikron | Icerisindeki -150 Degeri
Deney No .. . . i PB-FB
(R) Uriin Miktar1 | mikron Miktart (gr.) (PB-FB)/R
1 155 349 132,645 216,355 11,396
2 198 341 41,706 299,295 1,512
3 183 340 40,750 299,251 |1,635
4 169 325 40,630 284,370 | 1,683
5 166 315 38,838 276,163 | 1,664
6 168 313 37,643 275,358 11,639
7 171 325 37,404 287,597 |1,682
8 166 323 38,838 284,163 1,712
9 163 316 38,599 277,402 11,702
10 165 317 37,762 279,238 11,692
Ortalama | 1,702
Tablo 4.5: YSM ve DSM Bond s indeksleri
Beslenen dSOJUriin dsoleP
Malzeme (mikron) (mikon) (Ogiinebilme Degeri) |is Indeksi (kWh/t)
YSM 2337 102 1,64 11,96
DSM 2000 38 1,702 10,79

Goriildiigii gibi, yiiksek silis igerikli malzemenin is indeksi daha biiyiiktiir. Bu iki

malzemenin %60 DSM ve %40 YSM oranlarinda karistirilmasi sonucu elde edilen

malzemenin hesaben bulunan is indeksi ise 11,26 kWh/t’dur.
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4.1.3.2. Besleme Boyutunun Etkisi

4 farkli besleme boyutunda yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler Tablo
4.6’da verilmistir. Buna gore, besleme boyutu kiiciildiikkce boyut kiiciiltme
oranlarinin azaldigr gorilmiistir. Boyut kiiciiltme oram1 ve sarf edilen enerji
acisindan en uygun besleme boyutunun -3,36 mm oldugu goriilmiistiir. Beslenen
malzemelerin ve 6giitme sonucunda olusan malzemelerin elek analizleri Tablo A.5-

12, elek alt1 egrileri ise Sekil A.5-12°de goriilebilir.

Tablo 4.6: Farkli Besleme Boyutlarindaki Ogiitme Deneylerinin Sonuglari

(")gijtme d50 (mm) d80 (mm) Boyut Bond Sayac
Siiresi Kiiciilltme| Hesab1 Okumasi
BOYUT ((Dakika)| Beslenen | Uriin | Beslenen | Uriin | Oram (KWh/t) (KWh/t)
-9 mm 5 3,99 1,23 7,54 4,02 1,88 0,48 1,75
-5,6 mm 5 1,92 0,74 4,02 2,48 1,62 0,49 1,72
1,43
-3,36 mm 5 1,16 0,56 2,21 1,55 0,46 1,72
-1,68 mm 5 0,55 0,3 1,09 0,8 1,36 0,57 1,70

4.1.3.3. Bilya Yiiklemesinin Etkisi

5 farkh bilya yiiklemesinde yapilan Ogiitme deneyleri sonucu elde edilen veriler
Tablo 4.7°de verilmistir. Bilya kompozisyonu standart Bond kompozisyonuna bagl
kalacak sekilde bilya miktari, degirmen i¢ hacminin %26, %30, %34, %38 ve %42’si
olacak sekilde artirlmistir. Uriin boyutlar1 ve sarf edilen enerjiler dikkate almirsa, en
uygun bilya yiiklemesinin %38 oldugu goriilmektedir. Yapilan bu ilk deneyler
dizisinde 6giitme siiresi sabit alinmak suretiyle bir karsilagtirma yapilabilmistir. Daha
sonra ¢imentoda kullanilan iiriin boyutlar1 da dikkate alinarak, bir de sabit bir boyuta
ulagabilme amacl deneyler yapilmistir. Hedef boyut dgy=105 mikron olarak
belirlenmistir. Tablo 4.8’de deney sonuglar1 goriilmektedir. Bu deneyler sonucunda,
%38’1ik bilya yiiklemesinin optimum yiikleme orami oldugu dogrulanmistir. Sabit

ogiitme siiresinde yapilan deneyler i¢in beslenen ve iiriin numunelerinin elek
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analizleri Tablo A.13-18, elek alt1 egrileri ise Sekil A.13-18’de goriilmektedir. Sabit
boyuta ulasabilme amacl yapilan deneyler sonucundaki elek analizleri Tablo A.4.19-

23, elek alt1 egrileri ise Sekil A.19-23’de goriilmektedir.

Tablo 4.7: Farkhi Bilya Yiiklemelerindeki Ogiitme Deneylerinin Sonuclari

Bond Sayac

. . d50 (mm) d80 (mm) Hesab1 |Okumasi
Bilya Ogiitme

Yiiklemesi| Siiresi (kWh/t) | (kWh/t)
(%) (Dakika) | Beslenen | Uriin |Beslenen| Uriin
26 5 0,98 0,45 1,98 1,62 0,27 1,70
30 5 0,98 0,37 1,98 1,16 0,78 1,70
34 5 0,98 0,36 1,98 1,14 0,80 1,72
38 5 0,98 0,28 1,98 0,88 1,27 1,72
42 5 0,98 0,29 1,98 0,90 1,22 1,78

Tablo 4.8: 105 Mikron Al Hedefine Gore Farkh Bilya Yiiklemelerindeki Ogiitme

Deneylerinin Sonuglart

. 105 Mikron

Bilya Ogiitme | Altina Gecen Saya¢ |Harcanan
Yiiklemesi | Siiresi Malzeme Okumasi | Fiili Gii¢

(%) (Dakika) | Miktar1 (%) | (kWh/t) (kW)

26 69 81,23 1,7 1,96

30 60 80,33 1,7 1,70

34 51 78,08 1,72 1,46

38 45 81,37 1,72 1,29

42 45 80,97 1,78 1,34

4.1.3.4 Bilya Kompozisyonunun Etkisi

Standart Bond degirmeninde 7 farkli bilya kompozisyonunda deney yapilmistir. Her

bir kompozisyonda ogiitme siiresi 5 dakika olarak alinmistir. Bilya yiiklemesi ise bir
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onceki deney sonucunda optimum deger olarak saptanan, %38 olarak seg¢ilmistir.
Deneylerde farkli ¢aptaki 4 cins bilya kullanilmistir. Bu bilyalarin caplar sirasiyla
4,45 cm, 2,97 cm, 1,91 cm ve 1,55 cm’dir. Bilya kompozisyonlar1 1-1-1-1 gibi
rakamlarla ifade edilmistir. Ilk siradaki rakam en biiyiik capli bilyanin, son siradaki
rakam ise en kiiciik capli bilyanin digerlerine goére kullanilma oranini temsil
etmektedir. Ornegin 1-2-1-2 kompozisyonu 4,45 cm’lik bilyalardan 1 birim, 2,97
cm’lik bilyalardan 2 birim, 1,91 cm’lik bilyalardan 1 birim ve 1,55 cm’lik
bilyalardan da 2 birim kullanildigin1 gostermektedir. Deney sonuclarina gore en
uygun kompozisyonlarin 2-1-2-1 ve 2-2-1-1 oldugu goriilmiistiir. Tablo 4.9’da her
bir kompozisyon i¢in, beslemedeki ve Ogiitme sonucunda ulasilan dso, dgp boyutlar
ile sarf edilen enerjiler goriilmektedir. Tablo A.24’de deneye beslenen numunenin
elek analizi ve Sekil A.24’de deneye beslenen numunenin elek alt1 egrisi verilmistir.
Sekil A.25°de ise her bir kompozisyon i¢in, deney sonucu ulasilan elek alti egrileri

birarada gosterilmistir.

Tablo 4.9: Farkl1 Bilya Kompozisyonlarinda Yapilan Ogiitme Deneylerinin

Sonuglart

Bilya Ogiitme dS0 (mm) d80 (mm) Boyut Bond Sayacg
Kompo- Siiresi B . Kiiciiltme Hesab1 | Okumasi
zisyonu | (Dakika) | Beslenen | Uriin | Beslenen | Uriin Oram (kWh/t) (KWh/t)
1-1-1-1 5 1,02 0,47 2,09 1,43 1,5 0,51 1,70
1-2-1-2 5 1,02 0,45 2,09 1.4 1,5 0,55 1,70
2-1-2-1 5 1,02 0,43 2,09 1,31 1,6 0,65 1,72
1-1-2-2 5 1,02 0,54 2,09 1,52 14 0,43 1,72
2-2-1-1 5 1,02 0,41 2,09 1,32 1,6 0,64 1,72
1-2-4-8 5 1,02 0,52 2,09 1,61 1,3 0,34 1,72
8-4-2-1 5 1,02 0,51 2,09 1,47 14 0,47 1,72

4.1.4. Cimento Ogiitme Kademesi

Bu kademede hem Bond degirmeni hem de laboratuvar tipi bilyali degirmen
kullanilarak ogiitme deneyleri yapilmustir. ilk olarak malzemelerin is indeksleri
bulunmustur. Buradaki asil amag, klinkerin ve katki maddelerinin is indekslerinin

bulunmasi suretiyle, bu malzemelerin kullanilma oranlarinin ve sekillerinin
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ogiitmede sarf edilen enerjiye olan etkisini incelemektir. Endiistride genel olarak

klinker ve katki maddeleri beraber ogiitiilmektedir. Bu ¢alismada her malzemenin

ayr1 ayr i indeksleri bulunmus, ayrica uygun bir “kompozit ¢cimento” karigiminin da

is indeksi bulunarak, bir karsilastirma yapma olanag: saglanmistir. Laboratuvar tipi

bilyali aktarmali de§irmen Ogiitmeleri sonucunda da, malzemelerin 6giinme

karakteristikleri hakkinda bilgiler elde edilmistir.

4.1.4.1.Bond is indeksi Deneyleri

Bond deneyine beslenen malzemelerin elek analizleri Tablo A.25-30, elek alti
egrileri ise Sekil A.26-31°de, Bond deneyi iiriin elek analizleri Tablo A.31-36, elek
alt1 egrileri ise Sekil A.32- 37°de goriilebilir. Bond deneyi tablolar ise Tablo 4.10-

12°de goriilebilir.

Tablo 4.10: Kirectasi ve Klinker’in Bond Deneyi Tablolar1

Beslenen Numune Ogiinebilme
Deney Sonu -150 Icerisindeki -150
Deney mikron Uriin mikronMiktari (gr.) Degerl

No Devir Sayist (R) Miktar1 (gr.) PB FB PB-FB (PB-FB)/R
Kirectag1 | Klinker | Kirectagt | Klinker | Kirectagt | Klinker | Kirectagi  Klinker | Kirectast Klinke
1 266 148 388 317 111,587 150,969 | 276,413 166,031 | 1,039 1,122
2 306 266 379 388 35,114 40,386 343,886 347,614 | 1,124 1,307
3 283 221 375 378 34,300 49,431 340,701 328,569 | 1,204 1,487
4 265 196 336 344 33,938 48,157 302,063 295,843 | 1,141 1,509
5 282 196 379 330 30,408 43,826 348,592 286,174 | 1,232 1,460
6 258 203 374 354 34,300 42,042 339,701 311,958 | 1,317 1,537
7 242 191 345 329 33,847 45,100 311,153 283,900 | 1,286 1,486
8 250 200 349 339 31,223 41,915 317,778 297,085 | 1,271 1,485
9 253 199 354 335 31,585 43,189 322,416 291,811 | 1,274 1,466
10 252 202 352 333 32,037 42,679 319,963 290,321 | 1,270 1,437
ORTALAMA 1,272 1,463
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Tablo 4.11: Curuf ve Tras’in Bond Deneyi Tablolar1

Beslenen Numune .
. . Ogiinebilme
Icerisindeki -150
Deney Sonu -150
. . . mikronMiktari (gr.) Degeri
Deney mikron Uriin Miktar1
No Devir Sayist (R) (gr.) PB FB PB-FB (PB-FB)/R
Curuf Tras Curuf Tras Curuf Tras Curuf Tras Curuf Tras
1 951 108 489 313 27,619 119,825 461,381 193,175 | 0,485 1,78
2 567 123 464 270 13,399 41,034 450,601 228,966 | 0,795 1,86
3 347 121 372 247 12,714 35,397 359,286 211,603 | 1,035 1,74
4 269 131 314 269 10,193 32,382 303,807 236,618 | 1,129 1,80
5 248 125 304 255 8,604 35,266 295,396 219,734 | 1,191 1,75
6 235 130 291 259 8,330 33,431 282,670 225,570 | 1,203 1,73
7 233 131 294 261 7,973 33,955 286,027 227,045 | 1,228 1,73
8 228 131 287 262 8,056 34,217 278,944 227,783 | 1,223 1,73
9 229 - 288 - 7,864 - 280,136 - 1,223 -
10 229 - 289 - 7,891 - 281,109 - 1,228 -
ORTALAMA 1,225 1,73
Tablo 4.12: Alcitas1 ve Karisim’in Bond Deneyi Tablolar
Beslenen Numune Ogiinebilme
Deney Sonu -150 Icerisindeki -150
R .. . . . Degeri
Deney mikron Uriin Miktar1 mikron Miktar (gr.)
No Devir Sayist R) (gr.) PB FB PB-FB (PB-FB)/R
Alcitast Karigim Alcitast Karigim Alcitast Karigim Alcitast Karigim Alcitast Karigim
1 168 193 308 358 116,914 115,245 191,086 242,755 1,137 1,258
2 236 222 315 321 34,003 37,304 280,997 283,696 1,191 1,278
3 225 221 286 301 34,776 33,448 251,224 267,552 1,117 1,211
4 243 235 295 370 31,574 31,364 263,426 338,636 1,084 1,441
5 249 193 325 314 32,568 38,554 292,432 275,446 1,174 1,427
6 227 199 356 316 35,880 32,719 320,120 283,281 1,410 1,424
7 187 199 331 329 39,302 32,927 291,698 296,073 1,560 1,488
8 171 190 313 323 36,542 34,282 276,458 288,718 1,617 1,520
9 166 186 303 316 34,555 33,657 268,445 282,343 1,617 1,518
10 167 187 304 317 33,451 32,927 270,549 284,073 1,620 1,519
ORTALAMA 1,618 1,519
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Deneyler sonucunda bulunan is indeksleri Tablo 4.13.’de goriilmektedir. Buna gore,
is indeksi en biiyiik olan malzeme 19,52 kWh/t ile curuf, en kiiciik olan ise 12,11
kWhtt ile al¢itasidir. Klinker’in 13,85 kWh/t olan is indeksi degeri, karigimin 13,59
kWh/t’luk is indeksi degerine yakin bir degerdir.

Tablo 4.13: Klinker ve Katki Malzemelerinin Bulunan is Indeksleri

s Ogiinebilme| .
Beslenen Uriin . is indeksi
Degeri
Malzeme |[d80 (mikron)| d80 (mikron) (kWh/t)
(Gbp)
Kirectasi 2546 94 1,272 13,85
Klinker 2308 112 1,463 13,96
Curuf 1364 129 1,225 19,52
Trass 1909 108 1,737 12,19
Alcitasi 2308 102 1,618 12,11
Karisim 2000 109 1,519 13,59

Tablo 4.14’de Klinkerin ve katki maddelerinin karisim icerisindeki oranlarina gore
aritmetik olarak bulunan is indeksi degeri goriilmektedir. Buna gore, karigimin
hesaben bulunan is indeksi degeriyle, deneysel olarak bulunan is indeksi degeri
arasinda 1,31 kWh/t’luk bir fark vardir. Bu sonugtan yola ¢ikarak, birlikte 6giitmenin

ayr1 ayr Ogiitme gore daha az enerji sarf edecegi yorumu yapilabilir.

Tablo 4.14: Malzeme Katki Oranlar1 ve Harcanan Enerji

Kullanilan Karistm Kompozit | Karisim Oram ve Is Indeksine Gore

Malzeme| Cimentodaki Katki Oranlar1 (%) Tiiketilen Enerji (kWh/t)
Kirectasi 4,5 0,62
Klinker 49 6,84
Curuf 24,3 4,74
Trass 18,3 2,23
Algitasi 3,9 0,47
Toplam 100 14,90
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BULUNAN KARISIM IS INDEKSI

13,59 kWhi/t

AYRI AYRI OGUTME SONUCUNDA ISE HESABEN

14,90 kWh/t

FARK

1,31 kWh/t

4.1.4.2. Laboratuvar Tipi Bilyali Aktarmal Degirmen Deneyleri

Bu deneyde klinker ve 4 farkli katki maddesi sabit sartlar alunda (20 Dakika, %35
bilya yiliklemesi) laboratuar tipi bilyali aktarmali degirmende 6giitme islemine tabii
tutulmustur. Daha sonra klinker+katki maddeleri uygun bir “kompoze ¢imento”
saglayacak oranlarda karistinlmis ve bu karisim da aym sartlar altinda 6giitme
islemine tabii tutulmustur. Sonug¢ olarak, malzemelerin tek baglarina ve karigim
icerisindeki elek analizlerinden yararlanarak oOgiinme karakteristiklerindeki,
dolayistyla enerji sarfiyatindaki degisim saptanmistir. Daha sonra yalnmzca klinker ve
curuf, %90-10, %70-30 ve %50-50 olacak sekilde 3 farkli oranda karistirilarak, ayni
sartlar altinda oOgiitmeler yapilmistir. Degisen oranlara bagli olarak enerji
sarfiyatindaki farkliliklar saptanmistir. Tablo A.37-42’de iiriinlerin elek analizi, Sekil
A.38-43’de ise iiriinlerin elek alti egrileri verilmistir. Ayrica Tablo A.43-45’de
klinker+curuf’un iiriin elek analizleri ve Sekil A.44-46’de de klinker+curuf’un elek
alt1 egrileri verilmistir. Tablo 4.15°de Uriinlerin dso, dgo boyutlar1 ve Bond teorisine
gore sarf ettikleri enerjiler goriilmektedir. Buna gore karisim ile klinkerin sarf

ettikleri enerji birbirine yakindir.
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Tablo 4.15: Laboratuvar Tipi Bilyali Ogiitme Deneylerinde Sarf Edilen Enerji

Ogiitme Siiresi| ~ d50 d80 |Boyut Kiiciiltme| Sarf Edilen

Malzeme (dak.) (mikron) |(mikron) Orani Enerji (kWh/t)
KLINKER 20 49 141 16,4 8,85
KIRECTASI 20 24 123 20,7 9,74
CURUF 20 85 179 8,3 9,66
TRAS 20 57 153 12,5 7,07
ALCITASI 20 12 107 21,6 9,19
KARISIM 20 45 140 14,3 8,45

Tablo 4.16’da ise klinker+curuf sonuglart goriilmektedir. Curuf oraninin artmasiyla

beraber dsyp ve dgp boyutlarinin biiyiidiigii ve enerji sarfiyatinin da arttig

goriilmektedir. Klinker ve curuf’un ayrn ayn Ogiitme sonuclari ve beraber ogiitme

sonuclar karsilastirildigi zaman %10 ile %30 arasindaki curuf ilavesinin, 0gtitmeyi

olumlu yonde etkileyecegi sdylenebilir.

Tablo 4.16: Klinker ve Curuf Karisimi Deneylerinde Sarf Edilen Enerji

Ogiitme Boyut Harcanan
Besleme | Siiresi d50 d80 [Kiiciiltme]ls indeksi| Enerji
Malzeme [Oranmi (%)| (dak.) [(mikron)((mikron)] Oram [ (kWh/t) | (kKWh/t)
KLINKER 90
CURUF 10 20 46 | 137 | 162 | 1452 | 932
KLINKER | 70
CURUF 30 20 50 | 143 | 140 | 1563 | 9.60
KLINKER | 50
CURUF 50 20 53 | 149 | 123 | 1674 | 981
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Laboratuar tipi bilyali aktarmali tip degirmende, tek basimna ve birarada yapilan
ogiitmeler sonucunda elde edilen iiriinlere elek analizi yapilmistir. Beraber 6giitme
sonucu olusan her bir boyut grubundaki malzeme miktarini bulabilmek icin,
mikroskop altinda tane saymm yapilmus ve malzemelerin o boyut grubundaki
oranlari, yiizde olarak bulunmustur. Daha sonra bu yiizdeler malzemelerin tek basina
ogiitme sonucu elde edilen, yani orjinal elek analizleriyle karsilagtirilmistir. Klinker,
curuf, tras, kirectasi ve al¢itasindan olusan karisim i¢indeki boyut dagilimlan ile tek
baslarina, aym sartlar altinda 6giitiilmeleri sonucu ulasilan boyut dagilimlari, Tablo

4.17-19°da verilmistir.

Tablo 4.17: Klinker ve Curuf’un Karisim Halinde Ogiitiilmesiyle Tek Baslarma

Ogiitiilmeleri Durumundaki Elek Analizleri

Klinker Curuf
Tek Bagina Beraber Ogiitme | Tek Basina Beraber Ogiitme
Ogiitme Sonucu Sonucu Olusan Ogiitme Sonucu Sonucu Olugan
Boyut Grubu Olusan Toplam Toplam Elek Al | Olusan Toplam Toplam Elek Alt1
(mm) Elek Alt1 (%) (%) Elek Alt1 (%) (%)
-0,297+0,210 100 100,00 100 100
-0,21+0,150 98,99 98,63 93,98 96,76
-0,15+0,105 92,34 89,41 78,25 83,69
-0,105+0,074 76,61 73,04 59,42 60,20
-0,074 52,82 53,08 41,75 39,97

Tablo 4.18: Tras ve Kirectasi’nin Karisim Halinde Ogiitiilmesiyle Tek Baslarina

Ogiitiilmeleri Durumundaki Elek Analizleri

Tras Kirectasi
Tek Bagina Beraber Ogiitme | Tek Basina Beraber Ogiitme
Ogiitme Sonucu Sonucu Olusan Ogiitme Sonucu Sonucu Olusan
Boyut Grubu Olusan Toplam Toplam Elek Al | Olusan Toplam Toplam Elek Alt1
(mm) Elek Alt1 (%) (%) Elek Alt1 (%) (%)
-0,297+0,210 100 100 100 100
-0,21+0,150 97,56 99,53 96,59 99,51
-0,15+0,105 87,80 95,00 84,97 93,37
-0,105+0,074 68,70 88,32 76,35 86,95
-0,074 52,24 79,78 68,54 70,46
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Tablo 4.19: Alcitasr’nin Karisim Halinde Ogiitiilmesiyle Tek Basma Ogiitiilmesi

Durumundaki Elek Analizleri

Alcitast
Tek Basina Ogiitme | Beraber Ogiitme
Sonucu Olusan Sonucu Olusan
Toplam Elek Alti Toplam Elek Alt1
Boyut Grubu (mm) | (%) (%)
-0,297+0,210 100 100
-0,21+0,150 92,60 99,64
-0,15+0,105 85,60 96,59
-0,105+0,074 79,00 91,29
-0,074 74,40 84,74

Elde edilen sonucglara gore, klinker ve curuf’un 6giinme karakteristikleri, tek
baslarina olma durumlariyla, birden ¢ok malzemeyle beraber olma durumlarinda pek

bir degisiklik gostermemistir.

Tras, kirectast ve alcitasinin Ogiinme karakteristiklerinde, tek baslarina ve diger
malzemelerle olma durumlarina gore degisiklik oldugu saptanmigtir. Buna gore tras,
kirectas1 ve alcitagi beraber 6giitiilme durumunda, tek baslarina ogiitiilmelerine gore
daha kiiciik boyut gruplarinda yogunlagmaktadirlar. Bunun nedeni, nispeten daha sert
olan klinker ve 6zellikle curuf’un diger malzemeler iizerinde, art1 bir 6giitiicii olarak
davranmast olabilir. Cevher hazirlama teknolojisinde uygun o6zellikteki cevher
tanelerinin  Ogiitiicii  ortam

olarak  kullanilabildigi bu yaklagimi

gercegi
desteklemektedir.

Klinker ve curuf’da kayda deger bir degisimin olmamas1 da diger malzemelerin bu
malzemeler iizerinde Ogiitme yoniinden yeterli derecede etkisinin olmadigini

gostermistir. Buradan beraber 6giitmenin daha avantajli oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Yalnizca klinker ve curuf’un karistirilmasiyla elde edilen numunelerle yapilan
ogiitme deneyleri sonucunda her bir boyut grubunda kalan klinker ve curuf miktarlar
ile, tek baslarma o6giitiilmeleri sonucu ilgili boyut gruplarinda kalan miktarlarinin
karsilastirilmast Tablo 4.20-22°de goriilmektedir. Buna goére, curuf miktarinin
artmastyla klinker’in oOgiinebilirliginde Onemli bir degisiklik goriilmemis ancak

curuf’un daha kiiciik boyut gruplarinda yogunlastigi saptanmistir.
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Tablo 4.20: %90 Klinker + %10 Curuf Karisiminin Ogiitiilmesi Sonucu

%90 Klinker + %10 Curuf

Klinker Curuf

Tek Basina Beraber Tek Basina Beraber

Ogiitme Ogiitme Ogiitme Ogiitme
Sonucu Olusan | Sonucu Olusan | Sonucu Olusan | Sonucu Olusan

Boyut Grubu |Toplam Elek |Toplam Elek | Toplam Elek | Toplam Elek

(mm) Alt1 (%) Alt1 (%) Alt1 (%) Alt1 (%)
-0,297+0,210 100 100 100 100
-0,21+0,150 98,99 99,34 93,98 97,91
-0,15+0,105 92,34 93,63 78,25 86,89
-0,105+0,074 76,61 80,90 59,42 62,61
-0,074 52,82 55,59 41,75 32,81

Tablo 4.21: %70 Klinker + %30 Curuf Karisiminin Ogiitiilmesi Sonucu
%70 Klinker + %30 Curuf
Klinker Curuf

Tek Basina Beraber Tek Basina Beraber

Ogiitme Ogiitme Ogiitme Ogiitme
Sonucu Olusan | Sonucu Olusan | Sonucu Olusan | Sonucu Olusan

Boyut Grubu |Toplam Elek | Toplam Elek |Toplam Elek | Toplam Elek

(mm) Alt1 (%) Alt1 (%) Alt1 (%) Alt1 (%)
-0,297+0,210 100 100 100 100
-0,21+0,150 98,99 99,18 93,98 97,90
-0,15+0,105 92,34 91,74 78,25 87,20
-0,105+0,074 76,61 78,41 59,42 68,20
-0,074 52,82 56,48 41,75 45,21
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Tablo 4.22: %50 Klinker + %50 Curuf Karisiminin Ogiitiilmesi Sonucu

%50 Klinker + %50 Curuf

Klinker Curuf

Tek Basina Beraber Tek Bagina Beraber

Ogiitme Ogiitme Ogiitme Ogiitme
Sonucu Olusan | Sonucu Olusan | Sonucu Olusan | Sonucu Olusan

Boyut Grubu | Toplam Elek | Toplam Elek |Toplam Elek | Toplam Elek

(mm) Alt1 (%) Alt1 (%) Alt1 (%) Alt1 (%)
-0,297+0,210 100 100 100 100
-0,21+0,150 98,99 98,79 93,98 97,76
-0,15+0,105 92,34 91,21 78,25 84,50
-0,105+0,074 76,61 76,64 59,42 68,21
-0,074 52,82 60,04 41,75 46,33
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S.

SONUCLAR VE YORUMLAR

Standart Bond degirmeninde, -9 mm, -5,6 mm, -3,36 ve -1,68 mm besleme
boyutlarinda yapilan deneyler sonucunda standart Bond degirmeni igin

optimum besleme boyutunun -3,36 mm oldugu saptanmistir.

Standart Bond degirmeninde, degirmen i¢ hacmine gore %26-30-34-38-42’lik
bilya yiiklemelerinin, enerji sarfiyat1 iizerindeki etkileri arastirilmis ve hem
sabit siirelerde yapilan 6giitme deneyleri hem de sabit bir boyuta ulasabilmek
icin yapilan ogiitme deneyleri sonucunda en uygun bilya yiiklemesinin %38
oldugu saptanmustir. Her iki deney dizisinde de %26 bilya yiiklemesi en kotii
sonucu vermis ve bilya yiikiiniin artirtlmasiyla elde edilen sonuglar dogru
orantil1 olarak iyilesmistir. Bilya yiiklemesinin %42 olmast durumunda,
%38’1ik yiliklemeye gore sarf edilen enerji de az da olsa bir artig goriilmiistiir.

Buradan en uygun yiiklemenin %38-40 arasinda olacag1 sdylenebilir.

Yapilan deneyler sonucunda en uygun bilya kompozisyonlarinin 2 birim 4,45
cm’lik; 1 birim 2,97 cm’lik; 2 birim 1,91 cm’lik ve 1 birim 1,55 cm’lik
bilyalarla olusturulan kompozisyon ile 2 birim 4,45 cm’lik; 2 birim 2,97
cm’lik; 1 birim 1,91 cm’lik ve 1 birim 1,55 cm’lik bilyalarla olusturulan

kompozisyon oldugu goriilmiistiir.

Cimento oOgiitme kademesinde klinker ve katki maddelerinin ayr1 ayrn ve
beraber o6giitiilmeleri durumlar1 ele alinmistir. Klinker+katki maddeleri
karisiminin is indeksi ile klinker’in is indeksi degerinin birbirine yakin
oldugu goriilmistiir. Karigimin aritmetik olarak bulunan Bond is indeksi
degeri ile deneysel olarak bulunan Bond is indeksi degeri arasinda 1,31
kWh/t’luk bir fark oldugu saptanmistir. Bu noktadan hareketle birlikte

ogilitmenin, ayr ayr 0glitmeye gore daha avantajli olmaktadir..

Klinker+curuf numuneleriyle yapilan deneyler sonucunda, curuf oranminin
artmasiyla beraber dsy ve dgy boyutlarinin biiyiidiigii ve enerji sarfiyatinin da

arttign goriilmiistiir. Klinker ve curuf’un ayn ayn 6giitme sonuclar1 ve beraber
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ogiitme sonuglar1 karsilastirildigi zaman %10 ile %30 arasindaki curuf

ilavesinin, 6gilitmeyi olumlu yonde etkileyecegi goriilmiistiir.

Klinker+curuf numuneleriyle yapilan deneyler sonucunda, curuf miktarinin
artmastyla klinker’in ogiinebilirliginde 6nemli bir degisikligin olmadig:
goriilmils ancak curuf’un daha kiiciik boyut gruplarinda yogunlastig

saptanmuigtir.

Tras, kirectas1 ve alcitasinin dgiinme karakteristiklerinde, tek baglarina ve
diger malzemelerle olma durumlaria gore degisiklik oldugu saptanmistir.
Buna gore tras, kirectasi ve alcitagi beraber oOgiitiilme durumunda, tek
baslarma  ogiitilmelerine  gore daha  kiigciik boyut  gruplarinda

yogunlagmaktadirlar.

Halen c¢imento sanayiinde %26 diizeyinde olan bilya yiikiiniin %38-40’a
yiikseltilmesi ile 6giitmenin daha kisa siirede gerceklestigi ve enerji sarfinda

%30’luk azalma oldugu, yapilan bu aragtirma sonucunda saptanmistir.
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EKLER

Hek Alt1 (%)

Tablo A.1: Bond Deneyine Beslenen YSM nin Elek Analizi

10,00

Boyut Arahg (mm) Miktar (%) | E.U. (%) |Y E.A (%)
-3,36+2,38 18,20 18,20 100,00
-2,38+1,68 18,80 37,00 81,80
-1,68+1,19 15,60 52,60 63,00
-1,19+0,840 6,70 59,30 47,40
-0,840+0,593 12,60 71,90 40,70
-0,593+0,420 5,70 77,60 28,10
-0,420+0,297 4,80 82,40 22,40
-0,297+0,210 3,80 86,20 17,60
-0,21040,150 3,70 89,90 13,80
-0,150+0,105 2,70 92,60 10,10
-0,105+0,074 1,10 93,70 7,40
-0,074 6,30 100,00 6,30
Toplam 100,00
R /‘//
ed l
v
//

Boyut (mm)

Sekil A.1: YSM Bond Deneyine Beslenen Elek Alt1 Egrisi
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Tablo A.2: Bond Deneyine Beslenen DSM’nin Elek Analizi

Hek Alt1 (%)

Boyut Araligi (mm) Miktar (%) |YE.U.(%) |YE.A (%)
-3,36+2,38 15,36 15,36 100,00
-2,38+1,68 16,36 31,72 84,64
-1,68+1,19 15,36 47,08 68,28
-1,19+0,840 4,84 51,92 52,92
-0,840+0,593 13,37 65,29 48,08
-0,593+0,420 5,41 70,69 34,71
-0,420+0,297 6,54 77,24 29,30
-0,297+0,210 5,41 82,64 22,76
-0,210+0,150 5,41 88,05 17,35
-0,150+0,105 3,84 91,89 11,95
-0,105+0,074 2,56 94,45 8,11
-0,074 5,55 100,00 5,55
Toplam 100,00

| Ve g

- A

10,00 4 /

1,00
0,01 0,10 1,00 10,00

Boyut (mm)

Sekil A.2: DSM Bond Deneyine Beslenen Elek Alt1 Egrisi
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Tablo A.3: YSM Bond Deneyi Uriin Elek Analizi

Boyut Araligi (mikron) | Miktar Y E.U. (%) |3 E.A (%)
-150+105 17,92 17,92 100,00
-105+74 15,59 33,51 82,08
-74+453 10,39 43,90 66,49
-53+38 4,67 48,57 56,10

-38 51,43 100,00 51,43
Toplam 100,00

Hek Alt1 (%)

100

)

0,10

Boyut (mm)

Sekil A.3: YSM Bond Deneyi Uriin Elek Alt1 Egrisi

Tablo A.4: DSM Bond Deneyi Uriin Elek Analizi

Boyut Araligi (mikron) |Miktar (%) |Y E.U. (%) |Y E.A (%)
-150+105 14,15 14,15 100,00
-105+74 11,82 25,97 85,85
-74+453 9,64 35,61 74,03
-53+38 7,00 42,61 64,39

-38 57,39 100,00 57,39
Toplam 100,00
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Hek Alt1 (%)

100,00

10,00

1,00
0,01

0,10

Boyut (mm)

Sekil A.4: DSM Bond Deneyi Uriin Elek Alt1 Egrisi

Tablo A.5: -9 mm Boyutundaki Beslenen Malzemenin Elek Analizi

Boyut Aralig (mm) Miktar (%) |Y E.U. (%) |Y E.A (%)
-9+5,6 34,55 34,55 100
-5,6+4,75 9,49 44 65,45
-4,75+3,36 15,76 60 55,96
-3,36+2,38 7,88 68 40,20
-2,38+1,68 5,86 74 32,32
-1,68+1,19 6,67 80 26,46
-1,19+0,840 4,04 84 19,80
-0,840+0,600 3,23 87 15,76
-0,600+0,420 2,83 90 12,53
-0,420+0,297 2,22 93 9,70
-0,297+0,210 1,62 94 7,47
-0,210+40,150 1,62 96 5,86
-0,150 4,24 100 4,24
Toplam 100,00
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ek Alt1 (%)
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Y el
>
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Y Boyut (mm)

Sekil A.5: -9 mm Boyutundaki Beslenen Malzemenin Elek Alt1 Egrisi

Tablo A.6: -5,6 mm Boyutundaki Beslenen Malzemenin Elek Analizi

Boyut Araligi (mm) Miktar (%) |3 E.U. (%) > E.A (%)
-5,6+4,75 7,82 7,82 100
-4,75+3,36 24,05 32 92,18
-3,36+2,38 14,43 46 68,14
-2,38+1,68 9,82 56 53,71
-1,68+1,19 7,82 64 43,89
-1,19+0,840 5,41 69 36,07
-0,840+0,600 4,81 74 30,66
-0,600+0,420 4,81 79 25,85
-0,420+0,297 4,61 84 21,04
-0,297+0,210 4,01 88 16,43
-0,210+0,150 4,01 92 12,42
-0,150 8,42 100 8,42
Toplam 100,00
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ek Alt1 (%)

100,00

10,00

0,1

Sekil A.6: -5,6 mm Boyutundaki Beslenen Malzemenin Elek Alt1 Egrisi

Tablo A.7: -3,36 mm Boyutundaki Beslenen Malzemenin Elek Analizi

1

Boyut (mm)

Boyut Aralig (mm) Miktar (%) |Y E.U. (%) |Y E.A (%)
-3,36+2,38 14,11 14,11 100
-2,38+1,68 18,15 32 85,89
-1,68+1,19 16,73 49 67,74
-1,19+0,840 10,89 60 51,01
-0,840+0,600 8,27 68 40,12
-0,600+0,420 7,46 76 31,85
-0,420+0,297 5,65 81 24,40
-0,297+0,210 4,44 86 18,75
-0,210+40,150 4,03 90 14,31
-0,150 10,28 100 10,28
Toplam 100,00
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ek Alt1 (%)

100,00

10,00 *

0,1

Sekil A.7: -3,36 mm Boyutundaki Beslenen Malzemenin Elek Alt1 Egrisi

Tablo A.8: -1,68 mm Boyutundaki Beslenen Malzemenin Elek Analizi

1

Boyut (mm)

Boyut Araligi (mm) Miktar (%) |, E.U. (%) > E.A (%)
-1,68+1,19 17,94 17,94 100
-1,19+0,840 14,31 32 82,06
-0,840+0,600 11,29 44 67,74
-0,600+0,420 11,49 55 56,45
-0,420+0,297 10,48 66 44,96
-0,297+0,210 8,47 74 34,48
-0,210+0,150 8,47 82 26,01
-0,150 17,54 100 17,54
Toplam 100,00
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ek Alt1 (%)

100,00

10,00

0,1

Sekil A.8: -1,68 mm Boyutundaki Beslenen Malzemenin Elek Alt1 Egrisi

1

Boyut (mm)

Tablo A.9: -9 mm Boyutundaki Uriin Elek Analizi

Boyut Araligi (mm) Miktar (%) |2, E.U. (%) > E.A (%)
-9+5,6 10,36 10,36 100
-5,6+4,75 4,58 15 89,64
-4,75+3,36 10,56 25 85,06
-3,36+2,38 8,96 34 74,50
-2,38+1,68 7,37 42 65,54
-1,68+1,19 7,77 50 58,17
-1,19+0,840 2,79 52 50,40
-0,840+0,600 7,37 60 47,61
-0,600+0,420 5,58 65 40,24
-0,420+0,297 5,38 71 34,66
-0,297+0,210 5,18 76 29,28
-0,210+0,150 5,78 82 24,10
-0,150 18,33 100 18,33
Toplam 100,00
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ek Alt1 (%)

\o

0,1

1

Boyut (mm)

Sekil A.9: -9 mm Boyutundaki Uriin Elek Alt1 Egrisi

Tablo A.10: -5,6 mm Boyutundaki Uriin Elek Analizi

Boyut Araligi (mm) Miktar (%) |, E.U. (%) > E.A (%)
-5,6+4,75 1,61 1,61 100
-4,75+3,36 9,04 10,65 98,39
-3,36+2,38 10,64 21,29 89,36
-2,38+1,68 8,43 29,72 78,71
-1,68+1,19 8,23 37,96 70,28
-1,19+0,840 3,21 41,17 62,05
-0,840+0,600 8,84 50,00 58,84
-0,600+0,420 6,43 56,43 50,00
-0,420+0,297 6,83 63,26 43,57
-0,297+0,210 6,83 70,08 36,75
-0,210+0,150 7,83 77,92 29,92
-0,150 22,09 100,00 22,09
Toplam 100,00
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ek Alt1 (%)

100,00
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\

10,00

1,00

0,1

1

Boyut (mm)

Sekil A.10: -5,6 mm Boyutundaki Uriin Elek Alt1 Egrisi

Tablo A.11: -3,36 mm Boyutundaki Uriin Elek Analizi

Boyut Araligi (mm) Miktar (%) | E.U. (%) > E.A (%)
-3,36+2,38 4,82 4,82 100
-2,38+1,68 10,44 15,26 95,18
-1,68+1,19 11,45 26,71 84,74
-1,19+0,840 6,02 32,73 73,29
-0,840+0,600 12,05 44,78 67,27
-0,600+0,420 8,63 53,41 55,22
-0,420+0,297 8,03 61,45 46,59
-0,297+0,210 7,03 68,47 38,55
-0,210+0,150 8,63 77,11 31,53
-0,150 22,89 100,00 22,89
Toplam 100,00
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ek Alt1 (%)

0,1

1

Boyut (mm)

Sekil A.11: -3,36 mm Boyutundaki Uriin Elek Alt1 Egrisi

Tablo A.12: -1,68 mm Boyutundaki Uriin Elek Analizi

Boyut Araligi (mm) Miktar (%) |, E.U. (%) > E.A (%)
-1,68+1,19 6,44 6,44 100
-1,19+0,840 4,63 11,07 93,56
-0,840+0,600 13,48 24,55 88,93
-0,600+0,420 11,27 35,82 75,45
-0,420+0,297 11,27 47,08 64,19
-0,297+0,210 10,66 57,75 52,92
-0,210+0,150 12,27 70,02 42,25
-0,150 29,98 100,00 29,98
Toplam 100,00

64



ek Alt1 (%)

Tablo A.13: Bilya Yiiklemesi Deneyine Beslenen Malzemenin Elek Analizi

5]

0,1

1

Boyut (mm)

Sekil A.12: -1,68 mm Boyutundaki Uriin Elek Alt1 Egrisi

Boyut Araligi (mm) Miktar (%) | E.U. (%) > E.A (%)
-3,36+2,38 12,16 12,16 100,00
-2,38+1,68 12,42 24,58 87,84
-1,68+1,19 16,43 41,01 75,43
-1,19+0,840 11,54 52,55 58,99
-0,840+0,600 8,55 61,10 47,45
-0,600+0,420 8,40 69,50 38,90
-0,420+0,297 7,11 76,61 30,50
-0,297+0,210 5,67 82,28 23,39
-0,210+0,150 5,46 87,74 17,72
-0,150 12,26 100,00 12,26
Toplam 100,00
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100,00

10,00

ek Alt1 (%)

0,1

1

Boyut (mm)

Sekil A.13: Bilya Yiiklemesi Deneyine Beslenen Malzemenin Elek Alt1 Egrisi

Tablo A.14: %26 Bilya Yiiklemesine Gore Olusan Uriin Elek Analizi

Boyut Araligi (mm) | Miktar (%) | Y E.U. (%) | 3 E.A (%)
-3,36+2,38 6,48 6,48 100,00
-2,38+1,68 10,12 16,60 93,52
-1,68+1,19 10,32 26,93 83,40
-1,19+0,840 3,24 30,16 73,08

-0,840+0,600 12,75 42,92 69,84
-0,600+0,420 8,50 51,42 57,09
-0,420+0,297 8,50 59,92 48,58
-0,297+0,210 7,29 67,21 40,08
-0,210+0,150 8,30 75,51 32,79
-0,150+0,105 7,89 83,40 24,49

-0,105 16,60 100,00 16,60

Toplam 100,00
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Elek Alt1 (%)

100,00

10,00

1,00
0,1

1

Boyut (mm)

Sekil A.14: %26 Bilya Yiiklemesine Gére Olusan Uriin Elek Alt1 Egrisi

Tablo A.15: %30 Bilya Yiiklemesine Gore Olusan Uriin Elek Analizi

Boyut Araligi (mm) | Miktar (%) | > E.U. (%) > E.A (%)
-3,36+2,38 3,82 3,82 100,00
-2,38+1,68 6,29 10,11 96,18
-1,68+1,19 9,66 19,78 89,89
-1,19+0,840 9,21 28,99 80,22

-0,840+0,600 8,31 37,30 71,01
-0,600+0,420 9,21 46,52 62,70
-0,420+0,297 9,44 55,95 53,48
-0,297+0,210 8,54 64,49 44,04
-0,210+0,150 9,21 73,71 35,51
-0,150+0,105 8,09 81,80 26,29

-0,105 18,20 100,00 18,20

Toplam 100,00
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Elek Alt1 (%)

100,00 -

10,00

1,00
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Sekil A.15: %30 Bilya Yiiklemesine Gore Olusan Uriin Elek Alt1 Egrisi

Tablo A.16: %34 Bilya Yiiklemesine Gore Olusan Uriin Elek Analizi

Boyut Araligi (mm) | Miktar (%) | ) E.U. (%) > E.A (%)
-3,36+2,38 3,81 3,81 100,00
-2,38+1,68 4,48 8,29 96,19
-1,68+1,19 10,99 19,28 91,70
-1,19+0,840 8,97 28,25 80,72

-0,840+0,600 8,97 37,22 71,75
-0,600+0,420 8,97 46,19 62,78
-0,420+0,297 8,74 54,93 53,81
-0,297+0,210 8,74 63,68 45,07
-0,210+0,150 7,62 71,30 36,32
-0,150+0,105 8,30 79,59 28,70

-0,105 20,40 100,00 20,40

Toplam 100,00

68



Elek Alt1 (%)
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Sekil A.16: %34 Bilya Yiiklemesine Gore Olusan Uriin Elek Alt1 Egrisi

Tablo A.17: %38 Bilya Yiiklemesine Gore Olusan Uriin Elek Analizi

Boyut Araligi (mm) | Miktar (%) | ) E.U. (%) > E.A (%)
-3,36+2,38 2,48 2,48 100,00
-2,38+1,68 3,61 6,09 97,52
-1,68+1,19 7,45 13,54 93,91
-1,19+0,840 7,90 21,44 86,46

-0,840+0,600 7,90 29,34 78,56
-0,600+0,420 9,26 38,60 70,65
-0,420+0,297 8,80 47,40 61,40
-0,297+0,210 7,90 55,30 52,60
-0,210+0,150 11,06 66,36 44,70
-0,150+0,105 8,80 75,17 33,63

-0,105 24,83 100,00 24,83

Toplam 100,00
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Sekil A.17: %38 Bilya Yiiklemesine Gore Olusan Uriin Elek Alt1 Egrisi

Tablo A.18: %42 Bilya Yiiklemesine Gore Olusan Uriin Elek Analizi

Boyut Araligi (mm) Miktar (%) | X E.U. (%) > E.A (%)
-3,36+2,38 2,95 2,95 100,00
-2,38+1,68 3,63 6,58 97,05
-1,68+1,19 8,16 14,74 93,42
-1,19+0,840 9,07 23,81 85,26

-0,840+0,600 8,16 31,97 76,19
-0,600+0,420 8,62 40,59 68,03
-0,420+0,297 9,30 49,89 59,41
-0,297+0,210 8,84 58,73 50,11
-0,210+0,150 10,20 68,94 41,27
-0,150+0,105 6,12 75,06 31,07

-0,105 24,94 100,00 24,94

Toplam 100,00
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Sekil A.18: %42 Bilya Yiiklemesine Gore Olusan Uriin Elek Alt1 Egrisi

Tablo A.19: %26 Bilya Yiiklemesinde 69 Dakikalik Ogiitme Sonucu Olusan Uriiniin

Elek Analizi
Boyut Araligi (mm) | Miktar (%) Y E.U.(%) |YE.A(%)
-0,297+0,210 3,69 3,69 100,00
-0,210+0,150 6,50 10,19 96,31
-0,150+0,105 8,58 18,77 89,81
-0,105 81,23| 100,00 81,23
Toplam 100,00
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Sekil A.19: %26 Bilya Yiiklemesinde 69 Dakikalik Ogiitme Sonucu Olusan Uriiniin

Elek Alt1 Egrisi

Tablo A.20: %30 Bilya Yiiklemesinde 60 Dakikalik Ogiitme Sonucu Olusan

Uriiniin Elek Analizi

Boyut Araligi (mm) | Miktar (%) |5 E.U. (%) |Y E.A (%)
-0,297+0,210 414 4,14 100,00
-0,210+0,150 6,63 10,77 95,86
-0,150+0,105 8,90| 19,67 89,23

-0,105 80,33| 100,00 80,33
Toplam 100,00
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Sekil A.20: %30 Bilya Yiiklemesinde 60 Dakikalik Ogiitme Sonucu Olusan Uriiniin

Elek Alt1 Egrisi

Tablo A.21: %34 Bilya Yiiklemesinde 51 Dakikalik Ogiitme Sonucu Olusan Uriiniin

Elek Analizi
Boyut Araligi (mm) | Miktar (%) Y E.U.(%) |YE.A(%)
-0,297+0,210 4,04 4,04 100,00
-0,210+0,150 8,06 12,10 95,96
-0,150+0,105 9,82 21,92 87,90
-0,105 78,08 100,00 78,08
Toplam 100,00
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Elek Alt1 (%)
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Elek Alt1 Egrisi

Elek Analizi
Boyut Araligi (mm) | Miktar (%) |5 E.U. (%) |Y E.A (%)
-0,297+0,210 298| 298 100,00
-0,210+0,150 7,12| 10,10 97,02
-0,150+0,105 8,53| 18,63 89,90
-0,105 81,37 100,00 81,37
Toplam 100,00
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Sekil A.21: %34 Bilya Yiiklemesinde 51 Dakikalik Ogiitme Sonucu Olusan Uriiniin

Tablo A.22: %38 Bilya Yiiklemesinde 45 Dakikalik Ogiitme Sonucu Olusan Uriiniin
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10,00

0,100 1,000
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Sekil A.22: %38 Bilya Yiiklemesinde 45 Dakikalik Ogiitme Sonucu Olusan Uriiniin

Elek Alt1 Egrisi

Tablo A.23: %42 Bilya Yiiklemesinde 45 Dakikalik Ogiitme Sonucu Olusan Uriiniin

Elek Analizi
Boyut Araligi (mm) | Miktar (%) YEU.(%) |YE.A(%)
-0,297+0,210 3,96 3,96 100,00
-0,210+0,150 6,78 10,74 96,04
-0,150+0,105 829 19,03 89,26
-0,105 80,97 100,00 80,97
Toplam 100,00
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Sekil A.23: %42 Bilya Yiiklemesinde 45 Dakikalik Ogiitme Sonucu Olusan Uriiniin

Elek Alt1 Egrisi

Tablo.A.24: Bilya Kompozisyonu Ogiitme Deneylerine Beslenen Numunenin Elek

Analizi
Boyut Araligi (mm) | Miktar (%) | Y E.U. (%) | Y E.A (%)
-3,36+2,38 14,79 14,79 100,00
-2,38+1,68 15,98 30,77 85,21
-1,68+1,19 15,09 45,86 69,23
-1,19+0,840 4,44 50,29 54,14
-0,840+0,600 12,72 63,01 49,70
-0,600+0,420 7,69 70,71 36,98
-0,420+0,297 6,51 77,22 29,29
-0,297+0,210 5,33 82,54 22,78
-0,21040,150 5,33 87,87 17,46
-0,150 12,13 100,00 12,13
Toplam 100,00
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Sekil A.24: Bilya Kompozisyonu Deneylerine Beslenen Numunenin Elek Alt1 Egrisi
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Sekil A.25: Farkli Bilya Kompozisyonlarinda Yapilan Ogiitmeler Sonucu Olusan
Elek Alt1 Egrileri
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Elek Alt1 (%)

Tablo A.25: Bond Deneyine Beslenen Kiregtasi Elek Analizi

Boyut Araligi (mm) Miktar (%) | Y E.U. (%) | E.A (%)
-3,36+2,38 23,33 23,33 100
-2,38+1,68 19,88 43,21 76,67
-1,68+1,19 16,31 59,52 56,79
-1,19+0,840 10,00 69,52 40,48
-0,840+0,420 12,50 82,02 30,48
-0,420+0,297 4,17 86,19 17,98
-0,297+0,210 2,62 88,81 13,81
-0,210+0,150 2,14 90,95 11,19
-0,150+0,105 1,90 92,85 9,05
-0,105+0,074 2,02 94,88 7,14
-0,074 5,12 100,00 5,12
Toplam 100,00
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Sekil A.26: Bond Deneyine Beslenen Kirectasi Elek Alt1 Egrisi
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Elek Alt1 (%)

Tablo A.26: Bond Deneyine Beslenen Klinker Elek Analizi

Boyut Araligi (mm) Miktar (%) | Y E.U. (%) | Y E.A (%)
-3,36+2,38 11,34 11,34 100
-2,38+1,68 20,17 31,51 88,66
-1,68+1,19 19,61 51,12 68,49
-1,19+0,840 12,61 63,73 48,88
-0,840+0,420 13,03 76,76 36,27
-0,420+0,297 4,48 81,24 23,24
-0,297+0,210 3,08 84,32 18,76
-0,210+0,150 2,94 87,26 15,68
-0,150+0,105 2,66 89,92 12,74
-0,105+0,074 2,24 92,16 10,08
-0,074 7,84 100 7,84
Toplam 100

100 P

/
/ i /
10 1 ///

0,1
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Sekil A.27: Bond Deneyine Beslenen Klinker Elek Alt1 Egrisi
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Elek Alt1 (%)

Tablo A.27: Bond Deneyi Beslenen Curuf Elek Analizi

100

o

Boyut Araligi (mm) Miktar (%) | Y E.U. (%) | E.A (%)
-3,36+2,38 2,45 2,45 100
-2,38+1,68 8,07 10,52 97,55
-1,68+1,19 17,87 28,39 89,48
-1,19+0,840 21,76 50,14 71,61
-0,840+0,420 34,44 84,58 49,86
-0,420+0,297 7,78 92,36 15,42
-0,297+0,210 3,17 95,53 7,64
-0,210+0,150 1,73 97,26 4,47
-0,150+0,105 1,01 98,27 2,74
-0,105+0,074 0,72 98,99 1,73
-0,074 1,01 100,00 1,01
Toplam 100,00
e
<
/
0,01 01 1
Boyut (mm)

Sekil A.28: Bond Deneyine Beslenen Curuf Elek Alt1 Egrisi
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Elek Alt1 (%)

Tablo A.28: Bond Deneyine Beslenen Tras Elek Analizi

Boyut Araligi (mm) Miktar Y E.U. (%) |Y E.A (%)
-3,36+2,38 11,01 11,01 100
-2,38+1,68 14,69 25,70 88,99
-1,68+1,19 13,99 39,68 74,30
-1,19+0,840 11,36 51,04 60,31
-0,840+0,420 16,43 67,48 48,95
-0,420+0,297 7,69 75,17 32,52
-0,297+0,210 6,12 81,29 24,83
-0,210+0,150 5,59 86,88 18,71
-0,150+0,105 4,20 91,08 13,11
-0,105+0,074 2,62 93,70 8,92
-0,074 6,29 100,00 6,29
Toplam 100,00
100 =
P // i
10,01 0,1 1
Boyut (mm)

Sekil A.29: Bond Deneyine Beslenen Tras Elek Alt1 Egrisi
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Elek Alt1 (%)

Tablo A.29: Bond Deneyine Beslenen Alcitasi Elek Analizi

Boyut Araligi (mm) Miktar (%) S E.U. (%) |Y E.A (%)
-3,36+2,38 17,51 17,51 100
-2,38+1,68 17,51 35,02 82,49
-1,68+1,19 14,04 49,06 64,98
-1,19+0,840 4,26 53,31 50,95
-0,840+0,420 20,82 74,13 46,69
-0,420+0,297 5,99 80,13 25,87
-0,297+0,210 4,57 84,70 19,87
-0,210+0,150 4,26 88,96 15,30
-0,150+0,105 2,84 91,80 11,04
-0,105+0,074 2,68 94,48 8,20
-0,074 5,52 100,00 5,52
Toplam 100,00
100 //
/4,
o
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Sekil A.30: Bond Deneyine Beslenen Alcitasi Elek Alt1 Egrisi
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Hlek Alti (%)

Tablo A.30: Bond Deneyine Beslenen Karisim Elek Analizi

Boyut Araligi (mm) | Miktar (%) Y E.U. (%) > E.A (%)
-3,36+2,38 12,34 12,34 100
-2,38+1,68 16,81 29,15 87,66
-1,68+1,19 16,81 45,96 70,85
-1,19+0,840 6,6 52,56 54,04
-0,840+0,420 24,47 77,03 47,44
-0,420+0,297 5,53 82,56 22,97
-0,297+0,210 3,62 86,18 17,44
-0,210+0,150 3,4 89,58 13,82
-0,150+0,105 2,55 92,13 10,42
-0,105+0,074 1,91 94,04 7,87
-0,074 5,96 100 5,96
Toplam 100
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/"/./
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/

0,1
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Sekil A.31: Bond Deneyine Beslenen Karisim Elek Alt1 Egrisi
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Elek Alt1 (%)

Tablo A.31: Bond Deneyi Uriin Kirectasi Elek Analizi

Boyut Aralig (mikron) | Miktar (%) | Y E.U. (%) > E.A (%)
-150+105 18,67 18,67 100,00
-105+74 12,67 31,34 81,33
-74+53 10,67 42,00 68,67
-53+38 2,67 44,67 58,00
-38 55,33 100,00 55,33
Toplam 100,00
100 —
10

,

0,01 0,10 1,00
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Sekil A.32: Bond Deneyi Uriin Kirectasi Elek Alt1 Egrisi

Tablo A.32: Bond Deneyi Uriin Klinker Elek Analizi

Boyut Araligi1 (mikron) Miktar (%) |Y E.U.(%) |3 E.A (%)
-150+105 24,67 24,67 100,00
-105+74 13,33 38,00 75,33
-74+453 15,33 53,34 62,00
-53+38 6,00 59,34 46,67

-38 40,67 100,00 40,67
Toplam 100,00
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Sekil A.33: Bond Deneyi Uriin Klinker Elek Alti1 Egrisi

Tablo A.33: Bond Deneyi Uriin Curuf Elek Analizi

1,00

Boyut Araligi (mikron) | Miktar (%) | ), E.U. (%) > E.A (%)
-150+105 40,00 40 100,00
-105+74 18,00 58,00 60,00
-74+53 10,00 68,00 42,00
-53+38 3,33 71,33 32,00

-38 28,67 100,00 28,67
Toplam 100,00
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Sekil A.34: Bond Deneyi Uriin Curuf Elek Alt1 Egrisi

Tablo A.34: Bond Deneyi Uriin Tras Elek Analizi

1,00

Boyut Araligi (mikron) | Miktar (%) > E.U. (%) > E.A (%)
-150+105 22,00 22 100,00
-105+74 14,00 36,00 78,00
-74+53 10,67 46,67 64,00
-53+38 3,33 50,00 53,33

-38 50,00 100,00 50,00
Toplam 100,00
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Sekil A.35: Bond Deneyi Uriin Tras Elek Alt: Egrisi

Tablo A.35: Bond Deneyi Uriin Algitas Elek Analizi

Boyut Araligi (mikron) | Miktar (%) | E.U. (%) > E.A (%)
-150+105 23,33 23,33 100,00
-105+74 4,67 28,00 76,67
-74+53 6,00 34,00 72,00
-53+38 1,33 35,33 66,00

-38 64,67 100,00 64,67
Toplam 100,00
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Sekil A.36: Bond Deneyi Uriin Algitag Elek Alt1 Egrisi

Tablo A.36: Bond Deneyi Uriin Karisim Elek Analizi

1,00

Boyut Araligi (mikron) | Miktar (%) > E.U. (%) > E.A (%)
-150+105 26,00 26 100,00
-105+74 16,00 42,00 74,00
-74+53 12,67 54,67 58,00
-53+38 5,33 60,00 45,33

-38 40,00 100,00 40,00
Toplam 100,00
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Sekil A.37: Bond Deneyi Uriin Karisim Alt1 Egrisi

Tablo A.37: Lab.Tipi Bilyal: Degirmen Deneyi Klinker Uriin Elek Analizi

Boyut Araligi (mikron) Miktar (%) | E.U. (%) > E.A (%)
-297+210 1,01 1,01 100
-210+150 6,65 7,66 98,99
-150+105 15,73 23,39 92,34
-105+74 23,79 47,18 76,61

-74 52,82 100,00 52,82
Toplam 100,00
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Hlek Alt (%)

Sekil A.38: Lab.Tipi Bilyal: Degirmen Deneyi Klinker Uriin Elek Alt1 Egrisi

Tablo A.38: Lab.Tipi Bilyali Degirmen Deneyi Kirectas: Uriin Elek Analizi

0.1

Boyut (mm)

Boyut Aralig1 (mikron) Miktar (%) | E.U. (%) > E.A (%)
-297+210 3,41 5,81 100
-210+150 11,62 17,43 96,59
-150+105 8,62 26,05 84,97
-105+74 7,82 33,87 76,35

-74 68,74 102,60 68,54
Toplam 100,20
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Sekil A.39: Lab.Tipi Bilyal: Degirmen Deneyi Kiregtas1 Uriin Elek Alt1 Egrisi

Tablo A.39: Lab.Tipi Bilyal: Degirmen Deneyi Curuf Uriin Elek Analizi

Boyut Aralig1 (mikron) Miktar (%) T.E.U (%) T.E.A (%)
-297+210 6,02 6,02 100
-210+150 15,73 21,75 93,98
-150+105 18,83 40,58 78,25
-105+74 17,67 58,25 59,42

-74 41,75 100,00 41,75
Toplam 100,00
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Sekil A.40: Lab.Tipi Bilyal: Degirmen Deneyi Curuf Uriin Elek Alt1 Egrisi

Tablo A.40: Lab.Tipi Bilyal: Degirmen Deneyi Tras Uriin Elek Analizi

Boyut Araligi (mikron) | Miktar (%) YEU. (%) |Y E.A (%)
-297+210 2,44 2,44 100
-210+150 9,76 12,20 97,56
-150+105 19,11 31,30 87,80
-105+74 16,46 47,77 68,70
-74 52,24 100,00 52,24
Toplam 100,00
///
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0,1

Boyut (mm)

Sekil A.41: Lab.Tipi Bilyal: Degirmen Deneyi Tras Uriin Elek Alt1 Egrisi
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Tablo A.41: Lab.Tipi Bilyal: Degirmen Deneyi Algcitas1 Uriin Elek Analizi

Boyut Araligi (mikron) | Miktar (%) YE.U. (%) |YE.A (%)
-297+210 7,40 7,40 100
-210+150 7,00 14,40 92,60
-150+105 6,60 21,00 85,60
-105+74 4,60 25,60 79,00

=74 74,40 100,00 74,40

Toplam 99,40

ALCITASI
S
i 10
=
' Boyut; (mm)

Sekil A.42: Lab.Tipi Bilyal: Degirmen Deneyi Al¢itasi Uriin Elek Altt Egrisi

Tablo A.42: Lab.Tipi Bilyal: Degirmen Deneyi Karisim Uriin Elek Analizi

Boyut Araligi (mikron) | Miktar (%) YE.U. (%) |YE.A (%)
-297+210 1,59 1,59 100
-210+150 8,95 10,54 98,41
-150+105 15,51 26,04 89,46
-105+74 17,30 43,34 73,96

-74 56,66 100,00 56,66
Toplam 100,00
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Sekil A.43: Lab.Tipi Bilyal: Degirmen Deneyi Karigim Uriin Elek Alt1 Egrisi

Tablo A.43: %90 Klinker+% 10 Curuf Uriin Elek Analizi

Boyut Araligt (imm) | Miktar (%) Y E.U. (%) > E.A (%)
-297+210 0,80 0,80 100
-210+150 6,24 7,04 99,20
-150+105 13,88 20,92 92,96
-105+74 25,75 46,68 79,07
-74 53,32 100,00 53,32
Toplam 100,00
100 //
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Sekil A.44: %90 Klinker+9%10 Curuf Uriin Elek Alt: Egrisi.
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Tablo A.44: %70 Klinker+%30 Curuf Uriin Elek Analizi

Boyut Araligi (mikron) | Miktar (%) Y E.U. (%) > E.A (%)
-297+210 1,20 1,20 100
-210+150 8,42 9,62 98,80
-150+105 15,03 24,65 90,38
-105+74 22,24 46,89 75,35
-74 53,11 100,00 53,11
Toplam 100,00
100 /
-«
S
§ 10
=
' Boyl;t (mm) '

Sekil A.45: %70 Klinker+%30 Curuf Uriin Elek Alt: Egrisi

Tablo A.45: %50 Klinker+%50 Curuf Uriin Elek Analizi

Boyut Araligi (mikron) | Miktar (%) S E.U. (%) > E.A (%)
-297+210 2,00 2,00 100
-210+150 10,42 12,42 98,00
-150+105 15,43 27,85 87,58
-105+74 19,24 47,09 72,14

-74 52,91 100,00 52,91
Toplam 100,00
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Sekil A.46: %50 Klinker+%50 Curuf Uriin Elek Alt1 Egrisi
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