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OZET

Ogiitme Yardimcilarinin Cimento Ogiitme Devresi Performansi

Uzerine Etkilerinin Modellenmesi ve Simiilasyonu

Nurettin Alper TOPRAK
Doktora, Maden Miihendisligi Boliimii

Tez Damismani: Prof. Dr. A. Hakan BENZER
Temmuz 2015, 131 sayfa

Bu c¢alismada, ¢imento endiistrisinde ticari olarak kullanilan 6giitme yardimcilarinin, bir
c¢imento Oglitme devresinde yer alan bilyali degirmen ve havali smiflandiricinin model

parametreleri iizerine etkileri incelenmistir.

Calisma kapsaminda, ogiitme yardimcilart kullanilmadan ve farkli miktarlarda ogiitme
yardimcilar1 kullanilarak dort farkli donemde endiistriyel testler yapilmigtir. Ayn1 donem
icinde yapilan testler, 6giitme yardimcisinin kullanildigi ve kullanilmadigy, her kosul i¢in
ayni Uriin inceliginde {Uretim yapilirken gerceklestirilmistir. Testler sirasinda devre
etrafindan alinan 6rneklerin tane boyu dagilimlar: belirlenerek madde denkligi ¢alismalari
yuriitilmiistir. Daha sonra havali smiflandirict ve bilyali degirmen modelleri
olusturulmustur. Ogiitme yardimcilariin etki mekanizmalarinin daha iyi anlasilabilmesi
icin laboratuvar 0Olgekli akiskanlik, Ogiitme ve havali smiflandiric1 testleri

gergeklestirilmistir.

Calismalar sonucunda, 6giitme yardimcilarinin, malzemelerin 6giitiilebilme karakteristigini
degistirmedigi, ancak ince tanelerin degirmen astar ve bilya yiizeylerine sivanmasini ve
topaklanmasin1 ~ engelleyerek ~ Ogiitme  verimini  arttirdign  anlagilmustir.  Ogiitme
yardimcilarinin kullanilmasiyla, ¢imentonun akigkanliginin arttigi, havali siniflandiricinin
ayrim keskinliginin degismedigi; fakat kagak yilizdesinin % 6’ya kadar disiiriilerek daha
verimli ¢alisti§i ve 6giitme devresinin birim zamanda ayni incelikte daha fazla {iretim

yapabildigi ve c¢imento Ogilitme devresinin 0zgilil enerji tiiketiminin %19 azaldig:



goriilmiistiir. Test edilen her bir 6glitme yardimcisinin, kullanilan dozajlarina bagh olarak
smiflandirict  ve degirmen model parametrelerine etkileri belirlenerek, 6glitme
yardimcisinin  da dahil edildigi bir 6glitme devresi modeli olusturularak farkl

simiilasyonlar yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Ogiitme yardimcisi, ¢cimento 6giitme, siniflandirma



ABSTRACT

MODELLING AND SIMULATION OF THE GRINDING AIDS
EFFECT ON CEMENT GRINDING CIRCUIT PERFORMANCE

Nurettin Alper TOPRAK
Doctor of Philosophy, Department of Mining Engineering

Supervisor: Prof. Dr. A. Hakan BENZER
July 2015, 131 pages

This study aims at, investigating the effects of the commercially available grinding aids on

the model parameters of cement ball mill and air classifier running on the grinding circuit.

Within the content of this study, industrial tests were performed on four different periods
using grinding aids in various dosages and without grinding aid. During the tests carried
out in the same period, the circuit produced the same product fineness for each condition.
Particle size distribution of the samples collected around the circuit was determined. As a
result of mass balancing studies, the flow rates for all streams were calculated and
modeling studies were carried out for air classifier and ball mill. For a better understanding
of the mechanism of action of the grinding aids, laboratory scale fluidity, grinding and air
classifier tests were performed.

Results show that, grinding aids did not affect the grindability characteristics of cement;
however, grinding aids increased the grinding efficiency by preventing the agglomeration
of fine particles and by preventing the coating of mill liners and ball surfaces by fine
particles. Although sharpness of air classifier was not affected by grinding aids, air
classifier worked more efficiently due to the reduction of the amount of bypass 6% and the
throughput of the grinding circuit was increased at the same product quality. Therefore, it
was possible to reduce specific energy consumption of the grinding circuit %19.The model
parameters of ball mill and air classifier was determined, depending on grinding aid dosage



A grinding circuit model including the effects of grinding aid dosage has been establish

and various simulations has been carried out.

Keywords: Grinding aid, cement grinding, classification
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1. GIRIS
Diinya niifusunun artmasina ve kiiresellesmeye bagli olarak beseri iligkilerin gelismesiyle
daha fazla iiretim yapabilmek i¢in gerekli olan hammadde ihtiyact artmistir. Yiiksek
tenorlii ham cevherlerin miktarlarinin giin gegtikge azalmasina baglh olarak, ince boylarda
serbestlesen, diisiik tendrlii cevherlerin islenmesi onem kazanmustir. Ince boylarda
serbestlesen diisiikk tendrlii cevherlerin islenebilmesi i¢in daha fazla miktarlarda
malzemenin, daha ince boyutlara 6giitiilmesi gereksinimi ortaya ¢ikmistir. Benzer sekilde
kagit, boya, seramik, plastik, ¢cimento vb. endiistrilerde de daha ince 6giitiilmiis maddelere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum, 6giitme i¢in gerekli olan enerji miktarinin artmasina
neden olmaktadir. Kullanilabilir enerji kaynaklarmin azalmasi ve cevherlerin kalitesinin
diismesiyle beraber, endiistrinin bircok alaninda kullanilan 6giitme gibi temel islemlerin

enerji verimliliginin arttirilmasi 6nemli bir ihtiya¢ halini almigtir [1].

Uretim maliyetlerinin artmasi ve cevresel kaygilar, enerjiyi daha verimli kullanan
ekipmanlarin gelistirilmesine, tanelerin davranisini ve dolayisiyla verimliligi etkileyen yeni
iiriinlerin kullanilmasma neden olmustur [2,3]. Ogiitme yardimcilar1 da bu ihtiyaclar:
karsilamak ve siiregleri iyilestirmek amaciyla, 20. ylizyilin ortalarinda gelistirilmistir.
Genelde siv1 fazda olan 6gilitme yardimcilari, cogunlukla glikol, alkanolamin ve fenol tipi
bilesiklerden olusmakta ve ogiitiilecek olan malzemeye belirli oranlarda ilave edilerek,
ogiitme devresinin verimini arttirmaktadir [4]. Ogiitme yardimcilarinin kullaniminin basit

ve etkili bir yontem oldugu literatiirde belirtilmektedir. [5] .

Ogiitme yardimcilar1 kullamlarak, belirli bir kalitede birim {iriin basina harcanan enerji
miktar1 azaltilabilmektedir. Uriin kalitesi, 6giitmenin hedefine bagli olarak, iiriiniin
inceligine, ylizey alanina veya serbestlesme derecesine bagli olabilmektedir. Bu bakimdan,
Ogilitme yardimcisi, 6giitme isleminin verimini arttirarak, ya ayni miktarda daha ince iiriin
elde edilmesine, ya da aym {riin inceliginde iretim miktarinin artmasma katkida
bulunmaktadir. Eger 6giitme yardimcisi, serbestlesmenin daha diisiik enerji tiiketimi ile
gerceklesmesine yardim ederse, 6glitme verimliligini de arttiracaktir. Diger bir deyisle,
oglitme yardimcilar1 kullanildiginda, ayni iiriin kalitesinde {irlin elde edebilmek igin

harcanan enerji miktar1 azalacaktir [2].

Ogiitme yardimcilarinin  genel davramisini aciklamak icin, literatiire ve endiistriyel
uygulamalara baglh olarak, birgok hipotez ortaya atimustir. Ogiitme yardimcilarinin

Ogiitme tizerine olan olumlu etkileri deneysel olarak ispatlanmis olmasina ragmen, 6giitme



yardimcilarinin etki mekanizmalarini agiklayan smirli sayida dogrulanmis bilgi vardir.
Ogiitme yardimcilarinin =~ giitme devresi iizerine etkilerinin incelenebilmesi igin
laboratuvar ¢alismalarina ek olarak endiistriyel testler yapilmasi ve buradan elde edilen
veriler kullanilarak, her bir ekipman tizerindeki etkilerinin ayri ayri incelenmesinin daha

faydali olacag diistintilmektedir.

Bu tez kapsaminda, havali siiflandirict ile kapali devre olarak calisan bir Ggiitme
devresinde, hi¢ ogiitme yardimcisi kullanilmadan ve endiistriyel olarak kullanilan 5
ogiitme yardimcisinin farkli dozajlar ile toplam 19 endiistriyel test gergeklestirilmistir.
Testler dort farkli donemde gergeklestirilmistir. Ayn1 donemde gergeklestirilen testler
sirasinda, ¢imento Oglitme devresi ayni iiriin inceliginde iiretim yapacak sekilde dengeye
getirilerek devre 6rneklenmis ve alinan numunelerin tane boyu dagilimlar1 belirlenmistir.
Elde edilen endiistriyel verilerin, hatalardan arindirilmasi ve her akistaki madde miktarinin
belirlenmesi amaciyla madde denkligi calismalari yiiriitilmiistir. Madde denkligi
caligmalar1 sonrasinda Oglitme yardimcilarinin havali simiflandirict ve bilyali degirmen

tizerindeki etkileri ayr1 ayr1 incelenmistir.

Ogiitme yardimcilar1 ile yapilan her test kosulu igin havali smiflandiricinin ayrim
keskinligi, kagak miktar ve kesme boyu belirlenerek, 6glitme yardimcilarinin siiflandirma
verimliligi iizerindeki etkisi incelenmistir. Ogiitme yardimcilarinin bilyali degirmen
tizerindeki etkisi ise, birim enerji tiikketimi ve indirgeme oranlar1 g6z Oniinde

bulundurularak degerlendirilmistir.

Ogiitme yardimcilarin etki mekanizmalarmin anlasilabilmesi igin laboratuvar &lgekli,

akiskanlik, 6giitme ve siniflandirma testleri yapilmastir.

Elde edilen veriler kullanilarak, ¢imento 6giitme devresinde yer alan haval smiflandirici
ve bilyal1 degirmen modellenmis ve farkli dozajlardaki 6glitme yardimecilarinin kullanimi

ile model parametrelerinin degisimi iliskilendirilmistir.



2. OGUTME YARDIMCILARI

Daha 6nceleri 6giitme, 6giitme sisteminin mekanik kosullarinin kontrol edildigi fiziksel bir
islem olarak diistiniilmekteydi. Rehbinder’in [6] bazi kimyasallarin, malzemenin mekanik
kirilmasi tizerinde olumlu etkilerinin oldugunu gosteren bulgularini yaymlamasindan
sonra, arastirmacilar, ogitme isleminde kimyasallar1 da g6z Onilinde bulundurmaya
baslamislardir. Cogunlukla organik bilesiklerden olusan bu katkilar 6glitme yardimcilart
olarak adlandirilmislardir [7]. Ogiitme yardimcilart 50 yildan daha uzun bir zamandir,

belirli bir incelikte veya iiretim miktarinda enerji tiketimini azaltmak amaciyla

kullanilmaktadir [8].

Birc¢ok arastirmaci, 6gilitme yardimcilarinin tane yiizeyi ile etkilesime girdigini ve tanelerin
yiizey enerjisini azaltan bir film olusturarak topaklanmay1 engelledigini savunmustur [9].
Ogiitme yardimcilari, kuru sistemlerde, ayn1 enerji tiiketiminde, 6giitme hizim arttirmakta
veya ince taneler arasindaki topaklanmayi ve tanelerin bilyalara ve astara sivanmasini
engellemektedirler [7]. Ogiitme yardimcilari, 6giitiilmiis malzemeyi daha akiskan hale
getirmekte ve kapali devre sistemlerde havali smiflandiricilarin - performansini
arttirmaktadirlar [10]. Yas sistemlerde ise, pulp yogunlugunu distirerek ve taneleri
ayristirarak kirtlmanin daha ¢ok mineral siirlarindan gergeklesmesini saglayarak, asiri
ince boylara 6giitmeye gerek kalmadan minerallerin serbestlesmelerini kolaylastirmakta ve
boylelikle birim zamanda iiretilen iiriin miktarin1 artirmaktadir. Ayrica, slam boyutundaki
malzeme miktarinin az olmasi, zenginlestirme islemlerinde verimi arttirarak, daha yiiksek

tenorlii tirtin elde edilmesini kolaylastirmaktadir [7].

Ogiitme yardimecilari, kuru sistemlerde daha ¢ok ¢imento endiistrisinde, yas sistemlerde ise
siilfiir mineralleri ve komiiriin 6giitiilmesinde kullanilmaktadir. Ogiitme yardimcilarinin
endiistriyel hammaddelerdeki kullanimi ise sinirhidir. Diger bir yandan farkli arastirmacilar
tarafindan yapilan incelemelerde, Oglitme yardimcilarinin endiistriyel hammaddeler
tizerindeki faydalar1 konusunda celiskili sonuglar ortaya ¢ikmistir. Bu c¢eliskili sonuglarin
ilk temel nedeni, aragtirmalarda kullanilan degirmen tipleri ve degirmen doniis hizi, bilya
dolulugu, besleme boyu vb. etkenlerin 6giitme mekanizmasi ve Ogiitme yardimcilar
tizerinde etkili olmasidir. Farkli sonuglarin ortaya ¢ikmasinin ikinci ana nedeni ise, 6glitme
yardimcilarinin etkilerini test etmek i¢in kullanilan tekniklerin ve ekipmanlarin farkli

olmasidir. [1]



Energy, Mines and Resources [1] 6gilitme yardimcilarinin kullanimu ile ilgili bilgi edinmek
icin farkli endiistrilerde calisan sirketlere bazi anketler yollamistir. Anket sonuglarinda,
c¢imento endiistrisinde ¢ok yaygin kullanilan 6giitme yardimcilarinin, endiistriyel
minerallerin 6giitiilmesinde pek kullanilmadigi ortaya ¢ikmustir.  Ogiitme yardimcisi

kullanima ile ilgili diger anket sonuglar1 Cizelge 2.1’de verilmektedir.

Cizelge 2.1 Ogiitme yardimcisi kullanan sirketlere yapilan anketlerin sonuglari

Ogiitme vardimcilarinin kullanilmasinin ana nedeni

Topaklanmay1 engellemek % 66
Sistem verimliligini arttirmak % 63
Enerji tasarrufu saglamak % 31
Uriin kalitesini iyilestirmek % 31
Uriin verimini arttirmak % 14

(")éiitme vardimcilarinin kullanilmasinin sonuclari:

Enerji tasarrufu % 77
Ogiitmeyi daha iyi kontrol edebilme % 40
Daha ince iiriin elde etme % 29
Siniflandirma veriminin artmast % 20

Uretim Maliyetinin diismesi:
Evet % 78
Hayir % 22

Kanada’daki Energy, Mines and Resources sirketinin yaptigi anketlerde 0Ogiitme
yardimcilarinin  ¢imento endiistrisinde ¢ok yaygin kullanilmasina ragmen, endiistriyel

mineraller i¢in pek kullanilmadigini gostermektedir [1].

Ogiitme yardimcilarmin faydalar1 degerlendirilirken, teknik ve ekonomik unsurlar goz
oniinde bulundurulmahdir. Ogiitme yardimcilarinin faydalar1 teknik olarak, laboratuvar
testlerinden sonra, endiistriyel dlgekli yapilan testlerle degerlendirilmektedir. Ekonomik
olarak degerlendirilmeleri, her zaman para ile dlciilmesi kolay olmayan bir¢ok faktor goz
oniinde bulundurularak yapilmaktadir. Ogiitme yardimcilarinin en belirgin faydas,
kullanildigi uygulamada, tiretim miktarinda belirgin bir artis saglamasidir. Bu durumda
gerceklesen enerji tasarrufunu ekonomik olarak hesaplamak oldukc¢a kolaydir. Kimi

zaman, 6glitme yardimcilariin enerji tasarrufundan daha ¢ok goze carpan diger etkilerini



ekonomik olarak hesaplamak daha zordur. Ogiitme yardimcilarimin faydalar1 sdyle

siralanabilir [11]:

e Higbir yapisal degisiklik yapmadan, tesis islem hiz1 % 10 ile % 30 arasinda
arttirilabilmektedir.

e Uretim miktarmin artmas1 sonucu toplam ciro artmaktadir.

e Uretim kapasitesindeki artisla beraber, diizenli bakim ¢alismalarina daha ¢ok
zaman ayrilarak, bakim yetersizligi nedeniyle ekipmanlarda olusabilecek ve telafisi
cok pahali olacak sorunlarin oniine gecilebilmektedir.

e Birim malzeme basina diisen asinma ve degirmen ortami maliyeti
azaltilabilmektedir.

e Uretim kapasitesindeki artis potansiyeline bagl olarak, iiriin talebindeki artislar
daha iyi karsilanabilmektedir.

e Daha yiiksek 6zgiil ylizey alana sahip tiriin elde edilebilmektedir.

e lyilesmis bir iiriin tane boyu dagilimi elde edilebilmektedir.

e Uriin kalitesindeki iyilesme, iiretici firmalarmn piyasadaki rekabet giiciinii
arttirmaktadir.

e Malzemenin akiskanliginin artmasi neticesinde, silolarda ve havali bantlarda
tasinmasi ve kamyonlara doldurulup bosaltilmasi kolaylasmaktadir.

e Degirmen i¢i sicaklik azalmaktadir.

Ogiitme islemi sirasinda cesitli &giitme yardimcilart  kullamilmaktadir.  Ogiitme
yardimeilari, trietilentetramin (TEAT), tetraetilenpentamin (TEPA) gibi alifatik aminler,
dietanolamin (DEA), trietanolamin (TEA) ve triizopropanolamin (TIPA) gibi amin alkoller
ve etilenglikol (EG) ve dietilenglikol (DEG) gibi glikollerden iiretilebilirler [12]. Ayrica,
aminoetiletanolamin (AEEA) ve hidroksietil dietilentriamin (HEDETA) gibi daha
kompleks bilesikler de 6giitme yardimcist olarak kullanilabilmektedir. Fenol ve fenol
tirevleri ve amin asetat gibi farkli bilesikler de o6glitme yardimcist olarak
kullanilabilmektedir. Ogiitme yardimcilar1 genellikle 50 ile 500 ppm arasinda
kullanilmaktadir. Ogiitme isleminden sonra, égiitme yardimcilarmin orijinal kimyasal
formlarinda degisiklikler olabilir. Ayrica, 6giitme yardimcilari, sadece saf bilesiklerden

degil, kompleks hammaddelerin karisimindan da olusabilmektedirler [13].

Ogiitme yardimcilarinin ¢alisma mekanizmalarim agiklamak igin birgok hipotez ortaya

atilmigtir. Rehbinder [6], boyut kiigliltme islemi sonunda yeni yiizeyler olustugundan



ogiitme igin gerekli olan enerjinin, katinin yiizey enerjisinin diistiriilerek azaltilabilecegini
ileri siirmiistiir. Rose ve Sullivan [14] ylizeye sogurulma ile tanecigin yilizey enerjisini
diistirme kuramini1 genisleterek Ogiitme yardimcilarinin tiip degirmenlerdeki calisma

mekanizmasini agiklamaya caligmstir.

Diger bir yandan, Westwood vd. [15] kirilma islemi sirasinda, sadece plastik
deformasyonun onemli oldugu durumlarda yiizeye sogurulan yiizey aktif maddelerin
malzemenin mukavemetini disiirdiigiinii iddia etmislerdir. Tiip degirmenlerde gevrek
kirilma gergeklestigi i¢in Oglitme yardimecilarinin  etkisinin Rehbinder etkisi ile
aciklanamayacagini savunmuslardir. Plastik deformasyona ugrayabilen malzemelerde bile,
Oglitme yardimcilarinin malzeme dayaniminmi etkileyebilmesi i¢in, gerilimin uygulandigi
zaman aralig1, 6glitme yardimcisinin tane ylizeyine sogrulmasina olanak saglayacak kadar
uzun olmas1 gerekmektedir. Darbe ile ani kirilmanin gergeklestigi degirmenlerde bu siire¢
cok kisadir. Bu tip degirmenlerde catlagin ilerleme hizi, 6giitme yardimcisinin gatlak
yiizeylerine yayilarak sogrulma hizindan ¢ok daha fazladir [16,17,18,19]. Locher ve
Seebach. [16] calismalarinda, (s1vi) dgiitme yardimcisinin buhari bile malzeme yiizeyine
sogrulsa, katinin ylizey enerjisini diislirerek kirilma verimliliginin arttirilmasinin miimkiin

olamayacagini belirtmislerdir.

Westwood vd. [15]’nin , kat1 yiizeyine sogurulan 6giitme yardimecisinin, gerilim altinda
diizensizliklerin hareketini zorlastirarak, diizensizliklerin ilerlemesini engelledigini ileri
stirmiislerdir. BOylece dislokasyonlarin hareketlerinden kaynaklanan plastisite biiylik
Olciide azalmakta ve kat1 kirilgan hale gelmektedir. Bu mekanizmanin tiip degirmenlerdeki
ogiitme yardimcisinin mekanizmasini acgiklamak i¢in kullanilmasi, daha 6nce Rehbinder
etkisinde oldugu gibi elestirilere maruz kalmistir. Oncelikle Westwood vd. [15]’nin &ne
siirdiigi mekanizma plastik akisin 6nemli oldugu durumlar i¢in tanimlanmistir ki
kesinlikle bu durum tiip degirmenlerdeki ogilitme i¢in gegerli degildir. Bunun yan1 sira,
darbe ile kirilma sirasinda, dislokasyonlarin hareketi, ¢atlak ilerleme hizindan ¢ok daha
yavastir. Tek bir tanenin darbe altinda kirilmasinda 6giitme yardimcilarinin 6nemli bir
etkisinin olmadigi da deneysel olarak kanitlanmigtir [20]. Locher ve Seebach [16]
Westwood’un mekanizmasiin etkin olmadigina iliskin deneysel kanitlar sunmuglardir.
Ayrica asindirma deneyleri yaparak, asman malzemeyi elektron mikroskobunda
incelemislerdir. Sonuglar, asinmanin ve topaklanmanin es zamanl olarak gergeklestigini
gostermistir. Organik buhar i¢inde asinma oranlarinin daha fazla olmasini, organik buharin

asinan malzemeye sogurulmasiyla topaklanmanin engellenmesinden kaynaklandigini ileri
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stirmiislerdir. Bu sonuglar, tiip degirmenlerde ufalanma kismen asinma ile gerceklestigi

i¢in Onem tagimaktadir.

Ogiitme yardimcilarmnin, daha dnceden mevcut olan ¢atlaklarin u¢ noktalarinin diplerine
niifuz edebilecegi ve bu noktalara basing uygulayarak kirilma islemine yardimci
olabilecegi de ileri siiriilmiistiir [21]. Bu mekanizmanin darbe ile kirilma isleminde bir rol
oynamasi kuskuludur. Ayrica, Somasundaran ve Lin [17], uzun zincirli organik yiizey aktif
malzemelerin, biiyiik boyutlarindan dolay1 difiizyonlarinin sinirli olacagini ve bu nedenle

ogiitme yardimcilarinin etkilerinin bu mekanizma ile agiklanamayacagini belirtmislerdir.

Ogiitme yardimcilarmin yiizeye sogrularak malzemenin kirilmasmi olumlu yénde
etkiledigini savunan teorilerin yetersizligi nedeniyle, bircok arastirmact Ogiitme
yardimcilarinin etkilerinin degirmen i¢inde malzemenin topaklanma ve akis 6zelliklerini
degistirmesinden  kaynaklandigim1  savunmuslardir.  Ogiitme yardimcilarinin ~ kuru
malzemelerde dagitici bir etki yapabilecegi fikri ilk defa, 6giitme yardimcilarinin ¢imento
endiistrisinde ticari olarak kullanilmaya baslandigi yillarda, o6giitme yardimcilarinin
kullanilmasi ile malzemenin 6nemli dl¢lide tozudugunun gézlemlenmesi sonucunda ortaya
atilmistir [22]. Buna benzer gozlemlerin yapilmasi sonucunda, &giitme yardimcilarinin
¢imento tanelerinin yiizeylerine sogrularak topaklanmaya sebebiyet veren kuvvetlere karsi
kalkan olusturdugu ve tanelerin tekrar bir araya gelerek birlesmelerini engelledigi fikri

ortaya atilmistir.

Malzemenin kirilmasiyla olusan elektriksel kuvvetlerin 6glitme yardimecisi tarafindan
notrlenmesi birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir [19,23]. Ogiitme yardimcilar:
cogunlukla kutupsal maddeler oldugu i¢in, daha ¢ok elektrovalent veya kovalent baglarin
kirilmas1 neticesinde ortaya ¢ikan, elektriksel kuvvetlerin olustugu bolgelere
sogurulmaktadirlar (Sekil 2.1). Bazi durumlarda, 6giitme yardimcilarinin taneciklere
sogurulmalari, taneciklerin yiizeylerinin ayni yiikle yiiklenmesine neden olmakta ve
tanecikler arasinda meydana gelen elektrostatik itme kuvveti nedenliyle taneciklerin bir
araya gelerek topaklanmalari engellenebilmektedir [23]. Deneyimler, kutupsal ogiitme
yardimcilarinin, kutupsal olmayanlardan daha etkili oldugunu gostermistir. Kutupsal
olmayan 0&giitme yardimcilari, ¢imento tanelerinin yiizeyine cok zayif kuvvetlerle
sogrulurlar ve taneler arasinda sabit bir ayirict katman olusturamazlar. Benzer sekilde, yas
ogiitmenin kuru 6glitmeye gore daha verimli olmasinda, suyun kutupsal yapida olmasi da
onemli bir etkendir. Ogiitme yardimcilarinin malzeme iizerine sogrulmalari ve 6giitme
tizerine etkileri ilerleyen boliimlerde daha ayrintili bir sekilde agiklanmustir.
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Sekil 2.1 Cimento ve ¢gimentoyu olusturan bilesenlerin elektriksel ytikleri [24]

2.1. Cimento Uretimi

Insaat sektorii bircok iilkede, ekonominin lokomotifi durumundadir. Bu nedenle, bu
sektorde kullanilan yap1 malzemeleri, diinya genelinde ¢ok biiyiik bir pazar payima sahiptir.
Ornegin, ¢imentonun diinyadaki yillik tiiketimi milyar tonlar1 asmakta ve 6zellikle Cin ve

Hindistan gibi uzak dogu iilkelerinde bu talep giderek artmaktadir.

Yap1 sektoriiniin temel maddelerinden biri olan ¢imento, kat1 parcalar1 baglayarak bir arada
tutma Ozelligine sahiptir. Cimento ¢ok ince 6giitiilmiis, organik ve metalik olmayan, su ile

karistirildiginda prizlenerek sertlesme 6zelligine sahip olan bir malzemedir.

Cimento sanayinde, hammadde sec¢imi yiiksek kalitede iiriin iiretebilmek acisindan 6nem
arz etmektedir. Kalker, kirectasi, sist, kil ve demir cevheri ¢imento iiretiminde temel olarak
kullanilan hammaddelerdir. Hammaddeler, genellikle ¢imento tesisinin yakinindaki agik

ocaklardan elde edilmekte ve ¢imento tesisine ulasmadan 6nce kirma islemine tabi
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tutulmaktadir. Ugucu kiil, demir ve izabe tesisi cliruflari, silika tozu ve pirit kiilii baz1 dogal
hammaddelerin yerine kullanilabilecek olan diger sanayilerin yan {irlinleridir. Bu
hammaddeler, belirli oranlarda karistirilarak farin 6glitme ekipmanlarinda 6giitiilerek, 1s1l

islem asamasina tasinmaktadirlar [25].

Cimento; kalsiyum ve kil ihtiva eden kirectasi, kum, sist, kil ve demir cevherinin
kalsinasyonu sonucu olusan klinkerden tiretilmektedir. Kalsinasyondan 6nce ham maddeler
10 cm’den daha kiiciik boyutlara kirilmaktadir. Gerekli olan kimyasal terkibi elde
edebilmek icin, her hammadde belirli oranlarda karistirilarak degirmene beslenmektedir.
Ogiitillen hammaddenin tane boyu 75 um’den daha kiiciiktiir. Degirmende o6giitiilen
malzeme “firin beslemesi” olarak adlandirilir. Suyun buharlagmasindan sonra, kiregtasi
kalsinasyonu sonucunda kalsiyum oksit olugsmakta ve kalsiyum oksit kum, sist, kil ve
demir cevheri ile tepkimeye girmektedir. Petrokok veya komiiriin yakilmasiyla olusan
yogun alev ile gerceklestirilen kalsinasyon sonucunda klinker meydana gelmektedir.
Cizelge 2.2°de klinkeri meydana getiren temel bilesenler ve oranlari verilmektedir. Daha
sonra klinker, algitas1 ve diger katkilarla beraber degirmenlerde 6giitiilerek ¢imento tiretimi
tamamlanmaktadir. Cimentonun nihai inceligi, al¢itasi ve diger katkilarin kalitesi istenilen

tiriin kalitesine gore cesitlilikler gostermektedir.

Cizelge 2.2. Klinkeri meydana getiren ana bilesenler [26]

Klinker %

Trikalsiyum silikat 3Ca0SiO,, CsS 45-75
Dikalsiyum silikat 2Ca0'SiOy, C.S 7-32
Trikalsiyum aliiminat 3Ca0O Al,0O4, CsA 0-13
Tetrakalsiyum altiminoferrit 4CaO Al,O3 Fe,03, ClAF 0-18
Algitasi CaS0O, 2-10

Cimento tipleri arasinda Portland ¢imento en 6nemli yere sahiptir. Portland tipi ¢imento,
klinkerin belirli bir oranda algitasi ile karigtirilarak genellikle bilyali degirmenlerde
ogiitiilmesiyle tiretilmektedir. Bu 6giitme islemi ¢imentonun iiretilmesi igin gerekli olan
toplam enerji maliyetinin %40’n1 olusturmaktadir. Kalsinasyon igin gerekli olan enerji
genellikle petrol koku ile saglanmaktadir. Sogutucu i¢in gerekli olan mekanik ve termal
enerji elektrik ile saglanmakta ve bu da toplam enerji tiiketiminin %20’sini olugturmaktadir

(Cizelge 2.3).



Cizelge 2.3 Cimento iiretiminde farkli islemler igin harcanan enerji tiikketimleri [27]

kWh/ton
Kirma 1-3
Hammaddenin 6giitiilmesi 8-30
Hammaddenin homojenlestirilmesi 1-2
Pisirme 16-18
Cimentonun 6giitiilmesi 30-80

Cizelge 2.3’ten de izlenebilecegi gibi, dgiitme, en ¢ok enerjinin harcandigi birim islem
olarak goze garpmaktadir. Bu nedenle, bu alanda yapilabilecek en ufak bir iyilestirme tiim
{iretimin maliyetini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle iilkemizde, pazarda artan yiiksek
dayanimli ¢imento talebini karsilamak amaciyla, daha ince boyutlarda ¢imento iiretimi
yapilmasi1, dgiitmenin onemini giderek arttirmaktadir. Ince &giitme isleminde en biiyiik
sorun, tanelerin birbiriyle olan topaklanma egilimleri ve buna bagl olarak o6gilitme
veriminin  diismesidir. Tanelerin topaklanma egilimini azaltmak ig¢in Ogiitme

yardimcilarinin kullanilmasi siklikla bagvurulan bir yontemdir.

2.1.1. Cimento Ogiitme Devreleri

Boyut kiiciiltme isleminin temeli tanelerin kirilmasina dayanmaktadir. Ceneli kiricilar,
darbeli kiricilar ve bilyali degirmenler gibi degisik ekipmanlarda malzemeye farkl sekilde
yikleme yapildigi igin, taneciklere farkli sayilarda ve farkli yonlerde kuvvetler etki
etmektedir; dolayisiyla deformasyon hizlari da farkli olmaktadir [28].

Pratikte, tiiketilen enerjinin ancak ¢ok kiiciik bir kismi tanelerin kirilmast igin
harcanmaktadir [29]. Enerjinin bir kismu elastik ve plastik deformasyona, kristal yapinin
yeniden diizenlenmesine, fiziko-kimyasal reaksiyonlara ve yeni yiizey olusumuna
harcanmaktadir. Bunlarin disinda, enerji fiziksel olarak, siirtiinmelere, ses, 1s1 ve kinetik
enerjiye, 0glitme ortaminda meydana gelen asinmalara ve deformasyonlara doniismektedir
[30]. Cizelge 2.4 incelendiginde kullanilan enerjinin ¢ok kiigiik bir kisminin yeni

yiizeylerin olusumuna harcandig1 goriilmektedir.

Cizelge 2.4. Deneysel olarak elde edilmis yiizey ve kirilma enerjileri [31]

Malzeme Yiizey enerjisi (erg/cm®) Kirilma enerjisi (erg/cm®)

Kuvars 920 117000
Cam 1210 8200

Halit 276 26100
Belit 1250 71600
Kalsit 1100 32400
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Harcanan enerjinin biiyiik bir kismi (%75’ten daha fazlasi) 1s1 olusumunda, siirtinmelerde,
tiretken olmayan c¢arpismalarda ve elastik ile plastik deformasyon olusumunda
harcanmaktadir [30]. Piret vd. [31] kirilma isleminin gergeklesebilmesi i¢in Oncelikle
elastik ve plastik deformasyonlarin olmasi gerektigini savunarak, 6giitme verimini %20-
50 olarak degerlendirmistir. Ogiitme verimliligini arttirmaya yonelik ydntemler
gelistirebilmek igin Oglitmenin alt siireglerinin ve degirmen igindeki ortam ile olan

etkilesimlerinin iyi anlasilmasi gerekmektedir.

Ogiitme islemi malzemenin akis1 ve kirilma hiz1 olmak iizere iki ana alt siireci igerir. Bu
stirecler; malzemenin kirllma boélgesine tasinmasi ve malzeme yiizeyinde catlak

olusmasidir.

Tanelerin kirilmast belli bir olasilik dahilinde gerceklesmektedir. Tanelerin kirilmast,
tanelerin kirilma bolgesine taginmalar1 ile miimkiindiir. Tanelerin kirilma bdlgesine
tasinma olasiliklari, tane biiylikliigiine, 6giitiicii ortamin biylikliigiine, i¢ siirtiinmelere,
degirmen ig¢indeki akiskanliga, tanelerin tasinma hizina ve topaklanmasina bagldir.
Tanelerin kirilma bolgesine taginmalart durumunda, kirilma olasiliklar1 ise malzemenin

mekanik ozelliklerine baglhdir.

Cimento endiistrisinde klinker 6glitmek i¢in yaygin olarak havali siniflandirict ile kapali
devre calistirilan iki kamarali bilyali degirmenler kullanilmaktadir. Son yillarda, 6giitme
verimliligini arttiran yiliksek basingli merdaneli degirmenler, dik degirmenler ve

horromilller ¢imento endiistrisinde dgiitme isleminde yer almaya baslamistir.

2.1.1.1. Bilyah Degirmenler

Bilyal1 degirmenler 100 yili askin bir siiredir 6giitme islemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [32]. Bilyali degirmenlerin ¢imento endiistrisinde agik ve kapali devre
uygulamalar1 mevcuttur. Bu tip degirmenler uzunluk/cap (L/D) oranlarina gore karakterize
edilmislerdir ve enerjinin en verimli kullanilabilecegi uzunluk ¢ap orani ii¢ (L/D=3) olarak
belirlenmistir [33]. Besleme ve iiriin boyut dagilimina bagl olarak, bilyal: tiip degirmenler

tek, iki veya ii¢ kamarali olarak tasarlanmaktadir.

Kamarali degirmenlerde, kamaralar1 birbirinden ayiran diyaframlar, bir taraftan 6giitiilen
malzemenin diger kamaraya gecisine izin verirken, diger taraftan bilyalarin bir kamaradan
digerine ge¢ip, kamaralardaki bilya boyu dagilimini degistirmesini engeller. Diyaframin
tasarimi Ogiitiilen malzemenin inceligini etkilemektedir [26]. Cimento degirmenleri igin

farkli sekillerde degirmen plakalar1 gelistirilmistir. Kaldirma plakalari; bilyalar belirli bir
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yiikseklige kaldirarak, bilyalarin serbest diisme hareketiyle tanelere carparak tanelerin
kirmasini saglamaktadir. Siniflandirici plakalar ise, bilyalar1 degirmen girisinden ¢ikigina

dogru, iriden inceye dogru siniflamaktadir.

2.1.1.2. Valsli Dik Degirmenler

Valsli dik degirmenler, kurutma kapasiteleri, diisiik enerji tiikketimleri ve isletim
kolayliklart nedeniyle uzun yillardir ¢imento endistrisinde, kalker ve komiir
ogiitiilmesinde kullanilmaktadir. Bu tip degirmenler, klinker 6giitiilmesinde 6n 6gilitme

veya son dgiitme ekipmani olarak da kullanilmaktadirlar [34].

Valsli dik degirmenlerde, malzeme tablanin ortasina beslenir ve merkezcil kuvvetin ve
stirtinmenin etkisinde, tablanin ucuna dogru siiriiklenmektedir. Tablanin ucunda, 6giitme
icin gerekli kuvveti saglayacak hidrolik silindirlere bagli konik valsler mevcuttur. Boyut
kiigiiltme islemi, malzemenin tabla ile valsler arasindaki bosluga yerleserek, basing altinda
ezilmesiyle gergeklesir. Tabla {iizerindeki malzeme hava emisi ile simiflandiriciya
tasinmaktadir. Ince taneler de@irmen disina almirken, iri taneler, tabladan kanallara

dokiilen iri malzeme ile beraber tekrar degirmen tablasina beslenmektedir.

Valsli dik degirmenler, ¢imento endiistrisinde, ¢imento &giitme ekipmani olarak ilk defa
1984 yilinda kullanilmistir [34]. Fakat bu ekipmanin uygulamalar gesitli dezavantajlar
nedeniyle sinirlt kalmistir. Bu tip degirmenlerin 6glitme enerjisinden sagladig tasarruf,
fanlar tarafindan harcanan enerji ile dengelenmistir. Diger bir sorun ise, valslerin aginma
hizidir.  Ogiitiilen malzeme tipine ve miktarina bagl olarak valsler c¢ok ¢abuk
asmabilmektedir. Bu sorun, farkli vals tasarimlariyla giderilmeye c¢alisiimaktadir [35].
Ogiitmenin verimliligi biiyiik oranda, tabla ile valsler arasinda olusan yatagin dengesine

baghidir.

Valsli dik degirmenlerin en biiyiik isletme sikintis1 yiiksek oranlardaki devreden yiiklerle
calismasidir. Bu durum, degirmen i¢inde malzemenin birikerek, degirmen i¢indeki 6gilitme
verimliliginin diigmesine neden olmaktadir. Bu sorunu gidermek i¢in devreden yiikiin
degirmenin disina taginmasi fikri ortaya atilmistir. Bu uygulama sonucunda calisan
sistemin, geleneksel bilyali degirmenlere gore % 30 daha az Ozgiil enerji harcadigi
belirlenmistir [36]. Bu sistemle ¢alisan degirmenlerden biri CKP tipi degirmenlerdir [37].
Bu tip degirmenlerde malzeme ortadaki bir kanaldan degirmene beslenmektedir. Tablanin
donmesinden kaynaklanan merkezcil kuvvetin etkisiyle malzeme tabla yiizeyine

dagilmaktadir. Malzeme ogiitiildiikten sonra, yatak raspasinin da yardimiyla, yer ¢ekimi
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kuvveti ile degirmen disina taginmaktadir [38]. CKP tipi degirmenler 6n ezici olarak da

kullanilmistir ve bu sayede mevcut sistemde % 17 enerji tasarrufu saglanmistir [39].

2.1.1.3. Horomill

Horomilller, mil yatagina yerlestirilmis ve disli ¢ark sistemiyle doénen bir silindirinden
meydana gelmistir. Bu silindirin i¢inde bulunan merdane, hidrolik pistonlardan aldigi
kuvveti malzemeye aktarmaktadir. Degirmen iginde yatak olusturan malzeme, yiiksek

basing altinda sikisarak ogiitiilmektedir [40].

Degirmenin kritik hizdan daha hizli donmesi nedeniyle olusan merkezcil kuvvetin
etkisiyle, degirmenin i¢ yiizeyinde diizgiin dagilmis bir tabaka olugmaktadir. Bu tabakay1
olusturan malzeme, degirmen i¢indeki basingli merdane vasitasiyla ezilerek boyut
kiigiiltme islemine maruz kalmakta ve degirmenin diger ucundan ogiitiilerek ¢ikmaktadir.
Degirmenden ¢ikan ince malzeme toz tutucu filtrelerde toplanirken, iri malzeme tekrar
degirmene dondiiriilmektedir. Devreden yiik oranina bagli olarak, degirmen i¢inde kalin bir
yatak olusmasinin, bu ekipmanin daha dengeli ¢alismasini sagladigi belirtilmistir [41].
Horromillerin, ¢imento O6glitmek icin ortalama basing degerlerinde ve yiiksek yatak
kalinliklarinda calistirildiklarinda, bilyali tiip degirmenlere kiyasla % 35 ile % 40 arasinda
enerji tasarrufu sagladiklar1 goOriilmistir. Ancak Horomillerin astar ve asinma

maliyetlerinin bilyali degirmenlere oranla daha fazla oldugu ve operatorliigiiniin daha zor

oldugu bilinmektedir [42].

2.1.1.4. Yiiksek Basin¢ch Merdaneli Degirmenler

Yiiksek basingli merdaneli degirmenler, Schoenert [43] tarafindan gelistirilmis olup, diisiik
Ozgiil enerji tiiketimleri ile on plana c¢ikmaktadirlar. Yiiksek basingli merdaneli
degirmenlerde, malzeme, birbirine ters yonde donen iki merdane arasinda sikistirilarak
ogiitiilmektedir. Degirmenden ince ve iri tanelerden olusan kek halinde bir {iriin elde
edilmektedir. Bu keki olusturan taneler iizerinde c¢atlaklar ve zayifliklar bulunmasi

nedeniyle, bir sonraki boyut kiigiiltme islemi i¢in avantaj saglamaktadir [44].

Yiiksek basingli ekipmanlar ¢imento endiistrinde, 6n kirma, hibrit 6gilitme, yari {iriin ve son
iriin elde etmek icin kullanilmaktadir. Bu tip degirmenlerin 6n ezici olarak
kullanilmalariyla toplam 6glitme enerjisinde % 20’lik bir azalma sagladigr belirtilmistir
[45]. Hibrit 6giitme sisteminde, havali smiflandirict irisinin bir kismi yiiksek basingh
merdaneli degirmene, diger kismi ise bilyali degirmene beslenmektedir. Yiiksek basingh

merdaneli degirmenlerin yar1 Uriin 6glitmede kullanildiklar1 sistemlerde ise, yliksek
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basingli merdaneli degirmen bir siniflandiriciyla kapali devre calisir ve siniflandiricinin
incesi o0giitliilmek tizere bilyali degirmene beslenir. Yiiksek basin¢li merdaneli degirmenler
havali siniflandirict ile kapali devre ¢aligtirilarak nihai {iriin elde edilmesi % 50’ye varan
enerji tasarruflar1 saglamaktadir [45]. Fakat yiiksek basingli merdaneli degirmenlerle nihai
¢imento iiretildiginde, elde edilen {irliniin dar tane boyu dagilimina sahip olmasi nedeniyle,

nedeniyle har¢ yaparken su ihtiyacinin arttigi gézlemlenmistir [46].

2.1.1.5. Haval Simiflandiricilar

Klinker 6giitme devrelerinde siniflandirma islemi havali siniflandiricilarla saglanmaktadir.
Dinamik ve statik olmak tizere iki tip havali siniflandirict vardir. Statik havali
siniflandiricilar, hareketli parcalarin olmadig1 daha eski teknolojilerdir. Siniflandirma hava
hizina ve yoniine bagl olarak yapilmaktadir. Taneleri tasiyan hava akisi, dis konide
bulunan yonlendirme kanatlariyla diiz akistan, doner akisa g¢evrilmektedirler. Santrifiij
kuvvetinin etkisiyle, iri taneler, i¢ koninin dis duvarina dogru hareket ederek bir haznede
toplanirlarken; ince taneler havali smiflandirici disina tasinarak, toz tutucularda
toplanmaktadirlar. Statik siniflandiricilarin verimlilikleri, dinamik siniflandiricilara gore

daha diisiiktiir [47].

Dinamik smiflandiricilarin ise hem hareketli hem de hareketsiz pargalart mevcuttur.
Siniflandirma bolgesinden beslenen taneler temel olarak, dagitma tablasinin hareketinden
kaynaklanan merkezcil kuvvetin, yukari yonlii hava akisinin ve yer ¢ekimi kuvvetinin

etkisinde kalmaktadirlar.

Dinamik siniflandiricilar, gelisme siireglerine gore birinci, ikinci ve {iglincii nesil olmak
tizere lige ayrilmaktadirlar. Birinci nesil dinamik siniflandiricilarin dagitma tablalart vardir
ve hava dolasimi dik olarak yerlestirilmis bir rotor ile saglanmaktadir. Birinci nesil
siniflandiricilarda devir daim yapan hava ¢ok 1sinir, ince taneler hava ile simiflandiricidan

tasinamaz ve Uriiniin kontrolii ¢ok zordur.

Ikinci nesil havali smiflandiricilarin calisma ilkeleri de birinci nesil dinamik
smiflandiricilarla aymidir; fakat siniflandirict iginde hava akisini saglamak igin harici bir
fan ve ince taneleri ¢ikarmak igin ayrica bir siklon kullanilmaktadir. Hava ve rotor hizlari

ayr1 ayr1 ayarlanabildigi i¢in {irlin inceligini kontrol etmek daha kolaydir.

Ugiincii  siif  dinamik  simiflandiricilar  yiiksek  verimli  ekipmanlardir.  Taneler,

smiflandiriciya dagitilmis bir hava perdesi ile beslenmekte ve siniflandiricida yatay bir
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hava akis1 olusmaktadir. Ince tanelerin iiriine gitmeden déner bir kafesten gecmeleri daha

iyi bir siniflandirma yapilmasini saglamaktadir [47].

2.2. Cimento Endiistrisinde Ogiitme Yardimcilari

Cimento ogiitme devrelerinde, 6glitme yardimcilarinin kullanimina 1930’larin ortalarinda
baslanmistir. Ik asamada, degirmene, dgiitme yardimcisi olarak komiir eklenmis; fakat
komiiriin eklenmesiyle, betonda olusmasi istenen hava kabarciklarinin azalmasi sonucu,
betonun donmaya ve ¢oziilme karsi gosterdigi direncin diistiigii fark edilmistir. Daha sonra
degirmene, ¢imentonun kizdirma kaybini arttirmayacak kadar disiik miktarlarda su
eklenmistir. Daha sonraki tecriibeler su gibi polar yapiya sahip 6giitme yardimcilarinin
daha etkili oldugunu gostermistir. Suyun bu etkilerine ragmen, diger kimyasallara nazaran
diisiik polariteye ve molekiiler agirliga sahip olmasi, 6glitme yardimcist olarak kullaniminm
kisitlamigtir [11]. 1960’lara kadar, aminler, amino asetatlar, fosfat, lignosiilfonat, asetik
asit, glikoller ve glukonatlar kullanilmistir. 1970’lerde amin, glikol ve glikol bazli 6giitme
yardimcilarinin daha verimli oldugu goriilmiistiir. Fakat yiiksek maliyetler, sinirh
ulagabilirdik ve kalitedeki belirsizlik 6giitme yardimcilarinin gelisimlerini kisitlamistir.
Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, 6giittilebilirligi ve hidratasyonu iyilestirmek i¢in yeni ve

daha verimli aminlerin kullanimi {izerine odaklanilmistir [48].

Klinkerin o6giitiilmesi sirasinda olusan topaklanmayir Onlemek i¢in eklenen Ogiitme
yardimcist  miktari, iiriin - miktarmin  kiitlece  %0.01-0.02  arasindadir.  Ogiitme
yardimcilarinin  temel  kimyasal bileseni trietanolamin, monoetanolamin  ve
triisopropanolamin gibi aminler olabilecegi gibi etilen glikol ve propilen glikol gibi
glikoller de olabilmektedirler. Polioller disinda, suda ¢oziinebilen alifatik alkali
karboksilatlar, nitrojen igeren trietanolamin gibi hidroksil bilesikler ve siilfatli ligninler de
oglitme yardimcist olarak kullanilabilmektedirler. Birden farkli bilesigin de bir arada
kullanimina sik sik rastlanmaktadir [27]. Jolicoeur vd. [49] farkli poliollerin &giitme
yardimcist olarak kullanilabilirligini laboratuvar 6lgekli testlerle belirlemislerdir (Cizelge

2.5).

Ogiitme performansimni arttiran biitiin kimyasallar giiclii kutupsal yapiya sahip olup
topaklanmay1 azaltmaktadirlar. Ogiitme yardimcilari, yeni olusan yiizeylere sogrularak
tanelerin ayn1 yiikle yiiklenmesini saglayarak tanelerin yeniden topaklanmasini
engellemektedirler [27]. Yiksek polariteye sahip fonksiyonel gruplar (-OH, -NH,, -
COOR, -SO3" vh.), Ca-0O, Al-O ve Si-O arasindaki kovelent baglarin kirilmasiyla olusan

yiizeylere sogrulma egilimleri sayesinde 6gilitme sirasinda yeni catlaklar olugmasina
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yardimct olmaktadirlar [13]. Sonug¢ olarak, Ogiitiilmiis ¢imento tanelerinin daha iyi
dagitilmasi, 6giitme verimini arttirmakta ve ayni enerji tiiketiminde daha ince iiriin elde
edilebilmektedir. Malzemenin akiskanliginin artmasiyla ¢imentonun taginmasi ve silolara
yiiklenip bosaltilmas1t kolaylagsmaktadir. Ayrica, iriin kalitesinden odiin vermeden,
cimentodaki puzzolan ve katki malzemelerinin oranini arttirarak ¢imento maliyetini

diistirmek de miimkiin olabilmektedir [48].

Cizelge 2.5 Cimento endiistrisinde 6glitme yardimcist olarak kullanimlari denenen

polioller [49]

Kisaltma Isim Kisaltma Isim

TEA Trietanolamin PG Propilen glikol

EG Etilen glikol DPG Dipropilen glikol

DEG Dietilen glikol TPG Tripopilen glikol

TEG Trietilen glikol PPG Poli(propilen glikol)
PEG Poli(etilen glikol) 120D 1,2-Oktandiol

12HD 1,2-Heksanediol 23BD 2,3-Biitandiol

12BD 1,2-Butanediol PPT Polipropanol glikol triol
GLY Gliserol DMPD 2,2-dimetil-1,3-propanediol
MPdiol 2-metil-1,3-propandiol LG650 Polipropilen glikol triol
LF2 EG-PG kopolimerlerinin karigimi

2.3. Ogiitme Yardimcilarimin Klinker Yiizeyi ile Etkilesimleri

Termodinamigin yasalar1 her seyin en diisiik enerji seviyesinde ve miimkiin olan en
diizensiz hallerinde bulunma egiliminde oldugunu ileri siirmektedir. Ornegin, serbest duran
bir toz y1gin1, belirli kosullar altinda miimkiin olan en diisiik enerji ve ulasilabilir diizen
derecesini elde etmek icin kararli ve daginik olma egilimindedir. Enerji indirgemesi veya
daha yiiksek rastgelelik tek basina fiziksel ve kimyasal siire¢ i¢in itici bir gii¢ olabilir; fakat
her ikisinin kombinasyonu daha sik goriiliir: serbest entalpi veya Gibbs enerjisi miimkiin

olan en diisiik degere ulagsma egilimindedir [50].

Ogiitme yardimcist kullanilmadiginda bir sistemin en diisiik enerji durumunu yiizeyi
ogiitiilen malzeme ile kaplanmis olan bilyalar temsil eder. Benzer sekilde, 6gilitme
yardimcist kullanildiginda sistem en diisiik enerji durumundayken bilyalarin yiizeyi
temizdir (Sekil 2.2). Sistemde 6glitme yardimcilarinin var olmasi, farkli bir minimum

enerji durumuna yol agar [51].
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Sekil 2.2 Ogiitme yardimcisi kullamlmadiginda, bilyalar ¢imento taneleri ile
kaplanmaktadir (solda). Ogiitme yardimcilar1 bilya yiizeylerinin temiz kalmasini
saglayarak 6glitme verimini arttirmaktadir (sagda).

Termodinamigin bir kurali olarak, eger bir kimyasal tepkime disariya enerji (genellikle 1s1)
veriyorsa kendiliginden gerceklesir. Su ile ¢imento arasinda gerceklesen tepkimeler bu
duruma bir 6rnektir. Cimentonun &giitiilmesi sirasinda, 6giitme yardimcilar: kullanilmasa
bile, degirmene verilen sogutma suyundan ve nemli hammaddelerden dolay1 ortamda su
bulunmaktadir. Bu yiizden, ticari olarak {iretilen klinkerlerin ylizeyinin bir kismi1 veya
tamami1 hidroksillenmistir. Bu durum 6gilitmeyi kolaylastirdigt i¢in dnemlidir; diger bir
degisle su zayif bir 6giitme yardimeisidir. Oksijen iyonlarnimn (O7) su (H,0) ile tepkimeye
girerek hidroksil iyonlar1 (OH") olusturmasi tek yonlii bir kimyasal tepkimedir (Sekil 2.3)
[50].

Cozelti H.O oksit protanasyonu OH"
Kati Ca* Ca* SiIO* (O Ca* Ca* Ca* SiO* OH) Ca*

Ca* SO~ O Ca™ Ca™ Ca* Si0otr O Ca* Ca*

Kuru C55 Hidroksillenmis C55

Sekil 2.3 Klinker yiizeyinde (tri-kalsiyum silikat, C3S): su molekiilleri (H0) tist yiizey
tabakasindaki oksit iyonlar1 (O%) ile hidroksit iyonlar1 (OH) olusturmak iizere tepkimeye
girer [52]

Organik kimyasallarin da bozulmasi tersinir olmayan tepkimelerdir. Kaynama noktalari
ogiitme sicakhigiin ¢ok istiinde ve ¢ok altinda olan bazi bilesikler 6giitme yardimcist
olarak test edilmistir (Cizelge 2.6). Cok az organik bilesik 200°C’nin iistiinde bozulmadan
kalabilmistir. Bu bilesikler genellikle ugucu ikincil bilesiklere ayrilmiglardir. Fakat bu
bilesikler, havanin oldugu bir ortamda, ince molekiiler katmanlar arasinda ve inorganik
maddelerin iizerinde, saatler veya giinler icerisinde ¢ok daha diisiik bir sicaklikta (or.
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100°C) ayrsabilirler. Cesitli arastirmalar, siradan Ogiitme yardimcilarmin ve beton
katkilarinin normal 6giitme kosullarina karsi dayanikli olduklarini gdstermistir. Ancak,
eger ¢cimento haftalarca 50°C*nin iistiinde bekletilirse, kayda deger bir bozulma goriilebilir.

Bu durum silolarin sicak ¢imento ile dolduruldugu kosullar i¢in gegerlidir.

Cizelge 2.6 Klinker i¢in 6giitme yardimcist olarak kullanilan kimyasallarin kaynama
noktalar1 [50]

Kaynama noktas1 -. Kaynama Molekiier M({Iekliler
aralig1 (°C) Ornek noktasi (°C) formiilii agurhig
(g/mol)
<100 Cok diisiik | Etanol* 78 C,HsO 46
go-1pp  VEltme
sicakligi
100-200 Diisiik Propilen glikol PG 188 C3HgO, 76
200-300 Orta Dietilen glikol DEG 245 C4H1005 106
300< Yiiksek Trietanolamin TEA 355" CeH1sNO; 149
150<  Ayrigma*** Et%'r'lﬁrb"ks"at PCE CoHaOx | 25000-50000

*  Etanol ve diger kaynama noktasi ¢ok diisiik olan ¢oziiciiler ticari olarak kullanilmamaktadir.

**  Tahmini bir deger, diger referanslara gore 360°C, ayrisma>190°C

***  Ayrisma hizi bilesige ve diger kosullara (sicaklik, oksijen mevcudiyeti, tabaka kalinligi, alt tabaka vb.)
baglidir. Ayrisma birgok organik bilesik igin 100 ile 200°C arasinda baslar.

Ogiitme yardimcilarinin sogrulmasi genellikle tersinirdir. Olagan 6giitme sicakliklarinda
(80-120°C), baglayici kuvvetler zayif oldugu igin, klinker yiizeyine sogurulan molekiiller
ayrisabilmektedir. Stvilarin kaynama noktasi ile molekiiller arasi etkilesimi (bir molekiiliin
digerine sogrulma giicii) iliskilidir. Eger sivilar birbiri ile kimyasal olarak benzerse, klinker

yiizeyine sogrulma gii¢leri kaynama noktalar ile iliskilidir.

2.4. Ogiitme Yardimeilarinin Ogiitme Sirasinda Yayilma Mekanizmalar

Ogiitme yardimcilarinin 6giitme sirasinda, gaz fazinda veya yiizey temasi ile olmak iizere
yayilmalari iki temel mekanizma ile gerceklesmektedir. Bu durum basit bir kesikli 6gilitme
testi ile ispatlanabilmektedir. Ornegin, kaynama noktalar1 6giitme sicakligindan daha
diisiik olan ¢esitli alkollerin 6glitme verimliligini belirgin  bir sekilde arttirdig

goriilmektedir (Cizelge 2.7) [50] .

Alkollerin, soguk ¢imento iizerinde bile kokular1 olabilmektedir. Alkoller ugucu
Ozelliklerinden dolay1 zayif kuvvetlerle sogurulmaktadirlar. Bu nedenle, alkollerin

tamaminin veya bir kisminin gaz fazinda yayildigi kabul edilmektedir.

Diger bir yandan polikarboksilat eterler (PCE) de ogiitme verimliligini arttirmaktadir.
Polikarboksilatlar sadece tersinir olmayan ayrisma ile buharlagabilmektedirler. Ancak, bu

molekiiller 6giitme sirasinda biiylik 0Olgiide bozulmadan kalmaktadir [53,54]. Bu
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molekiiller ayrismadan kalarak, beton akigkanlastirict olarak goérev yamaktadirlar. Bu
nedenle buharlagma ihtimalleri diisiik oldugu i¢in bu molekiillerin yayilmasi yiizey temasi

ile ger¢eklesmelidir.

Cizelge 2.7 Klinker ve ¢oziiciilerle laboratuvarda yapilmis olan 6giitme testi sonuclari
[50]

Kaynama Noktasi (°C) 32 um bakiyesi (%) Blaine (cm?/g)

Referans (saf klinker) 35.3 2325
Su 100 31.3 2710
Heksan 69 31.8 2645
Gaz yag 170 30.7 2740
Aromatiklerin karigimi 180 29.9 2740
Kolza tohumu yag1 360* 29.5 2785
Dioksan 101 29.8 2810
Aseton 56 29.5 2790
Etil asetat 77 28.3 2870
Isopropanol 82 27.0 2983
Dietilen glikol 245 27.3 2973

* Kolza tohumu yag 200 °C’nin iistiinde ayrismaktadir.

Ticari olarak kullanilan 6glitme yardimcilarinin kaynama noktalar1 ve ayrisma sicakliklari
ogiitme sicakligindan oldukea yiiksektir or. PG, DEG, TEA, (Cizelge 2.6). Bunlarin buhar
basing¢lar1 diisiik olmasina ragmen; muhtemelen, yilizey temasi ile tasinmalarinin yaninda,

gaz fazinda da yayilmalarina imkan verecek kadar buhar basinci olugmaktadir [50].

Klinker yiizeyine sogrulan sivilar gaz fazlari ile denge halindedirler. Buhar basinci
molekiillerin kaynama noktalarina, sicakliklarina ve iizerine sogrulduklar1 kati maddeye
baghdir. Ornegin, gaz fazinda en fazla propilen glikol (k.n. 188°C), sonra dietilen glikol
(k.n. 254°C) ve en diisiik trietanolamin (k.n. 335°C) yayilir. Gaz fazinda yayilan
molekiillerle, ylizey temasi ile yayilan molekiillerin oranin1 hesaplamak ¢ok zordur ve tam
olarak bilinmemektedir. Bu oran sadece Ogiitme yardimcisina degil ayni zamanda
degirmene ve 0giitme parametrelerine de baglidir. Molekiillerin yiizeylere temas ederek

yayilma ihtimalleri, gaz fazinda yayilma ihtimalinden daha fazladir.

2.5. Ogiitme Yardimeilarinin Klinker Yiizeyine Sogurulmasi

Atomlar, molekiiller ve iyonlar daima birbirleri ile etkilesim halindedirler. Homojen kati
ve s1v1 i¢inde, esit biiyiikliikte ve zit yonlii olan kuvvetler birbirini dengeler. Y1gin igindeki
net kuvvet sifirdir. Fakat kohezyondan dolay1 yiizeylerdeki bileske kuvvettin yonii ice
dogrudur. Hava-sivi yiizeyi Sekil 4’te goriillmektedir [55].
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Sekil 2.4 Molekiillere uygulanan farkli yondeki kuvvetlerin sematik gosterimi [55]

Yeni bir yiizey alani olusturmak icin yiizey gerilimine karsi ilaveten bir is yapilmalidir.
Daha ince su piiskiirtmek i¢in hortumun ucunda daha yiiksek basing uygulanmasi
gerekmektedir. Ciinkii fazla miktardaki kiiciik su damlaciklari, az miktardaki genis su
damlaciklarindan daha fazla enerjiye sahiptir. Benzer sekilde toz halindeki malzeme de iri
tanelerden daha fazla enerjiye sahiptir. Cimentonun 6giitmesi sirasinda harcanan enerjinin
cok biiyiik bir kismi 1siya doniisiirken, ancak bu enerjinin ¢ok kiigiik bir kism1 (< % 0.5)
yiizey enerjisi olarak ¢imentoda kalmaktadir (Cizelge 2.8).

Cizelge 2.8 Ogiitme yardimcili ve oOgiitme yardimcisiz yiizey ve aglomerasyon
enerjileri [56]

1 g cimento basina 1 m* ¢imento

diisen enerji basina diisen en(e)gui;[ inzte)/)
(mjlg)* enerji (mj/m?)* Jist{7

Cimento 0gilitme enerjisi (tipik
degeri**): 40 kWs/t 144000 240000 100.00
Kuru CsS’in yiizey enerjisi 800 1340 0.56
Kuru C3S’in aglomerasyon enerjisi 270 450 0.19
Hldr_a_ltl_l C3S’in aglomerasyon 140 230 010
enerjisi
Hidratli ve gllSCI‘ll’{l_l _CgS n 70 120 0.05
aglomerasyon enerjisi
Hidrathh ve MDIPA’l1 C3S’in 30 50 0.02

aglomerasyon enerjisi

*  Tipik ¢imento yiizeyi (BET degeri): 0.6 m*/g. (yaklasik Blaine degeri 3000 cm?/g)

**  Ogiitme yardimcis1 daha iyi kullanildik¢a enerji tiikketimi de azalacaktir. Burada belirtilen kaba degerler
yiizey ve aglomerasyon enerjilerinin ne kadar kii¢iik oldugunu gostermektedir.

Sivilarin kat1 yiizeyler {lizerindeki davranimlart gesitlilik gostermektedir. Damlacik sekli

her zaman sistemin ulasabilecegi en diisiik enerji seviyesinde olugsmaktadir (Sekil 2.5). Bu

durum, sivinin yilizey enerjisine (yiizey gerilimine), katinin yiizey enerjisine ve iki bilesigin

ara ylizey enerjisine (karsilikli etkilesimlerine) baghdir.
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Yiiksek yiizey gerilimine sahip sivilar, diigiik yiizey enerjili katilar1 1slatmazlar; 6rnegin
civa metal olmayan ylizeyler iizerinde damlacik halinde kalmaktadir. Diger bir yandan,
disiik ylizey gerilimine sahip sivilar, yiiksek yiizey enerjili maddeler {izerine
yayillmaktadirlar. Yiizeye isleyici yag, en ince ¢atlaklara kadar niifuz etmekte ve en
sonunda parganin tamamini kaplamaktadirlar. Benzer sekilde 6giitme yardimcilart da

klinkerin dis yiizeyine yayilmaktadirlar.

Damla sekli Islanma Temas  Arayiizey
Agisi Erki

. Islatmayan ~180° 55550 Ametaller

uzerinde civa

Ornek

Kismen 1slatmayan <180° >>>0 Teflon lizerinde su
A 90 ° >>0
N

_ Plastik lizerinde
Kismen 1slatan >0 >0 dgiitme yardimaisi

~0° -0 Klinker tzerinde

Tamamen islatan ogitme yardimcisi

Yayilan 0° <0 Klinker {izerinde
o0gutme yardimcis

Sekil 2.5 Sivi1 ve kat1 yiizeylerinin etkilesimine bagli olarak damla sekli

43rPpg

Sekil 2.6 Neme bagli olarak tanelerin yapigmasi

lo > 4/3nr3pg (2.1)

c birim s1vi uzunlugundaki ytizey gerilimi
| BEC dairesel yayin uzunlugu

g : yer¢ekimiivmesi

p : tanenin yogunlugu
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Nemin taneler arasindaki kuvvetler lizerine etkileri de incelenmistir [57]. Sekil 2.6’da
taneler arasinda nem oldugu durum goriilmektedir. Sivinin olusturdugu BEC uzunlugunun
degismesine bagl olarak, taneler arasindaki ara yiizey gerilimi de degismektedir. Esitlik
2.1°de esitligin  sol tarafi, sag tarafindan biiyiik oldugunda yapisma olay1
gerceklesmektedir. Nem igerigine bagl olarak ince tanelerin birbirine yapismasi Cizelge

2.9’da verilmistir.

Cizelge 2.9 Ince toz iginde tanelerin birlikte kalmas igin gerekli olan nem miktari
Tanenin gap1 (um) 127 | 63 | 46
Nem (katinin kiitlece yiizdesi) 1 05 | 0.2

Kuru klinkerin yiiksek ylizey enerjisi su ile belirli bir diizeye kadar azaltilabilmektedir.
Daha fazla azalma ise organik Oglitme yardimcilart ile miimkiin olmaktadir. Organik
katkilar ayn1 zamanda saf halleriyle de is yapabilmektedirler; ancak, teknik ve ekonomik
olarak en uygun hale getirilebilmeleri i¢in ¢ogunlukla su ile karistirilmaktadirlar. Her iki

durumda da 6giitme yardimcilari yiizey enerjisini azaltmaktadirlar.

Bu islem Esitlik 2.2°de gortildiigi gibi ii¢ boliimden olugmaktadir. Suyun ve ogiitme
yardimcisinin varliginda klinkerin ylizey enerjisi azalma egilimindedir. Klinkerin (Esc:
klinkerin yiizey enerjisi) kaybettigi yiizey enerjisini 6glitme yarimcisinin kazanmasina
bagh olarak, dgiitme yardimcilarmin yiizeyi artmalidir. Ornegin, 6giitme yardimcismin
yiizey enerjisinden (Esg) klinkerin ylizey enerjisinin (Esc) daha biiyiilk olmasi
gerekmektedir ve klinkerle dgiitme yardimcilarinin ara yiizey enerjilerinin orant (E; ¢/c)

negatif veya ¢ok kiigiik bir pozitif deger olmalidir.
-Esc + Esc *Ei cic = Esco (2.2)

Eger 6gilitme yardimcisi ile kaplanan klinkerin yiizey enerjisi (Es cg) negatif ise, (Or.
kaplanma sirasinda enerji agiga ¢ikiyorsa), 6giitme yardimcilari herhangi bir mekanik
yardima bile ihtiya¢ duymadan yayilabilmektedir ve klinker yiizeyindeki &giitme
yardimcisinin temas agist 0 dir (Sekil 2.5). Bu durum, dgiitme yardimcilarinin klinkerin
yiizey enerjisini (Esc) diisiirirken ayni zamanda klinkerin {izerine yeterince giiglii bir
sekilde sogruldugu anlamina gelmektedir (ara ylizey enerjisi E, ¢/ diisiiktiir). Bu iki 6zellik
ancak kismi olarak birbiri ile iliskilendirilebilmektedir. Bu durum, en diisiik yiizey
enerjisine sahip Oglitme yardimcisinin en verimli olacagi anlamina gelmez. Yapilan
kapsamli deneyler (Cizelge 2.10), orta degerlerin (30 — 50 mJ/m?) daha uygun oldugunu
gostermektedir [50].
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Kutupsal olmayan ¢oziiciiler, yakitlar ve yaglar diisiik yiizey gerilimine ve yiizey enerjisine
sahiptirler. Bunlarin molekiillerinde, kutupsal islevsel gruplar ya hi¢ bulunmazlar; ya da,
bulunsalar bile ¢ok zayiftirlar ve bu nedenle, kutupsal bilesiklerle ¢ok zayif bir etkilesim
halindedirler. Bunlar su ile karismazlar; fakat, kutupsal klinker yiizeyi tizerinde hizli bir
sekilde yayilirlar. Klinkerle olan zayif etkilesimlerinden dolayi, klinkere ¢ok zayif diizeyde
sogrulurlar ve taneler arasinda yeterince saglam bir ayirict tabaka olusturamazlar.
Topaklanmay1 olusturan klinker taneleri, kuvvetli kutupsal etkilesimlerle bir arada
tutulmaktadirlar. Bu nedenle, diistik ylizey gerilimlerine sahip olmalarina ragmen, kutupsal
olmayan sivilarin, 6giitme yardimecisi olarak kullanilmalart uygun degildir (Cizelge 2.8 ve
Cizelge 2.10) [50].

Diger bir yandan, ticari olarak kullanilan 6giitme yardimcilari, kutupsal islevsel gruplarla
beraber kutupsal olmayan hidrokarbon zincirlerinden olusmaktadirlar. Kutupsal islevsel

gruplar klinkerle kolayca etkilesime girmektedirler.

Cizelge 2.10 Ogiitme yardimcilarmim kaynama noktalari, yiizey enerjileri (ylizey
gerilimi) ve polaritesi [50]

Sivi Kaynama Yiizey enerjisi/Yiizey Polarite
noktas1 (°C) gerilimi (mJ/m veya mN/m) (etkilesim)

Civa 357 476 (Metalik)

Su 100 71 Yiiksek

Su ile yiizey etkin malzeme 100 30 (Polar)

Gliserin 290 63

Etilen glikol 196 48

Dietilen glikol (DEG) 245 45 Orta

Propilen glikolo (PG) 188 36

Etanol 78 22

Kolza tohumu yag1 360 32 Diistik

Dizel yakit* 200-300 28 (polar

Heksan 69 18 olmayan)

S1v1 nitrojen -196 9 Cok diisiik

*Dizel yakit gaz yag1 ve aromatikleri igermektedir.
*Kolza tohumu 200 °C’nin iistiinde ayrismaktadir.

Aktif bilesenlerin ¢ogu kutupsal organik hidroksil gruplara (R —OH) sahip alkollerden
olusan. trietanolamin, trialkol ve dietilen glikol dialkoldiir. Ayrica, izopropanol gibi mono
alkoller kullanildiginda da 6gilitme verimliligi artmaktadir. Fakat bunlar, diisiik kaynama

noktalarindan dolay1 (< 100°C ) ticari olarak kullanilmamaktadirlar (Cizelge 2.7).

Mishra [56], bilgisayar benzetimleri yardimi ile molekiillerin kutupsal islevsel gruplarinin
yOniiniin her zaman klinker ylizeyine dogru doniik oldugunu gostermistir. Sekil 2.7°de

kuru trikalsiyum silikat (CsS, Alit) iizerindeki iki tri-izopropanol amin molekiilii
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goriilmektedir. Kutupsal alkol gruplari (-OH) klinkerin kutupsalligint dengelerken,
kutupsal olmayan hidrokarbon gruplar1 (R = alkali 6r. CH3 veya alkaline 6r. —CH,-CH,)
bunlar1 ¢evrelemektedir. Cimento taneleri arasindaki c¢ekim kuvvetleri, ylizey
kutuplagmasinin azalmasina bagli olarak zayiflamaktadir. Bu durum topaklanma egilimini
azaltmakta ve 6glitme verimini arttirmaktadir. Kapsamli laboratuvar denemeleri sadece iyi
bilinen glikollerin ve alkanolaminlerin 6glitme yardimcisi olarak kullanimina uygunlugunu
teyit etmekle kalmamis, ayn1 zamanda molekiil yapisi ile verimlilik arasindaki iliskiyi de

ortaya ¢ikarmistir. [56]

H-bag uzunlugu (A)
1.40

e ] 51
== 1.60

Sekil 2.7 iki TIPA (triziopropanolamin) molekiiliiniin kuru CsS (trikalsiyum silikat, alit)
tizerindeki etkilesimi [56]

Sekil 2.8’de ogiitme sirasinda yeni yiizeylerin hangi yollarla olustugu ve sonrasinda
gerceklesen kimyasal ve fiziksel islemler goriilmektedir. Sekillerde, klinker fazinin yerine
basitlestirilerek kalsiyum oksit (CaO) kullanilmigtir. Acikta kalan yiizey iyonlar1 tam
yiikleri ile gosterilmislerdir (Ca+2, 0'2); fakat biitliin bir kristal yliksiizdiir, bu nedenle
kristal yap1 igerisindeki yiikler yazilmamistir. Sekilde diisiik kutuplu iyonlar agik renkli
kareler ile gosterilmistir. Sekilde, birbirinden ayrilan yiizeyler arasindaki zayif ¢ekim
kuvvetleri, daha ince oklarla gosterilmistir. Kirilan tanelerin yiizeyinde, yiiklii iyonlarin
kalmasi, ancak ortamda hi¢ su bulunmazsa miimkiindiir ve ihtimali disiiktir (Sekil 2.8).
Yeni ayrilan ylizeylerdeki atomlar en diisiik enerji seviyesinde ve en uygun yiik dengesine
ulasacak sekilde hizlica kendilerini yeniden konumlandirmaktadirlar. Ortamda su
(hidroksil iyonlart) olmast durumunda ise hidrojen iyonlarinin (protonlarin) aktarimi piko
saniyelik bir zamanda, bilinen en hizli kimyasal islemlerden biri olarak gerceklesmektedir
[52].

Kirilma sirasinda, klinkerdeki catlaklar oldukca hizli ilerlemektedir. Benzetim sonuglari
alit mineralinin yarilma yliziinde bu hizin 11.500 km/sa’te kadar ulastigin1 gostermektedir
ki; bu da sesin havadaki hizinin yaklasik on kati kadardir. Sivilarin yayilma hizlar ise
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onemli 6l¢iide daha diisiiktiir [50]. Islatma hizlar ise sartlara bagli olarak 1 um/s ile 10 m/s
(36 km/sa) arasinda degismektedir (Sekil 2.5) [58]. Sivilarin yayilma hizlari, gatlaklarin
ilerleme hizlarindan ¢ok daha yavas oldugu icin ve yiik dengesi de ¢ok hizli gerceklestigi
i¢cin, Oglitme yardimcilarinin ¢ok biiyiikk bir kisminin yiiksiiz yiizeylere sogruldugu farz
edilebilir (Sekil 2.8, B-C). Bu durum, klinker i¢in dogrudan ispat edilmemistir; fakat,
incelenen tiim iyonik bilesikler i¢in gecerlidir. Karsilikli olarak yiikleri dengeleyen organik
asitler ve tuzlar1 ve dordiinciil amonyum bilesikleri, alkollere gore daha kotii sonuglar
vermektedir. Bu, 6glitme yardimcilarinin etki mekanizmasini ¢ogunlukla yiik denkligi ile

aciklayan fikir ile ¢elismektedir [50].

Artan sira ile su, gliserin, dietilen glikol ve diisopropanolamin = 6glitmeyi
kolaylastirmaktadir (Sekil 2.8, C-F). Su, kendilerini konumlandirabilen pozitif hidrojen
iyonlarma ve negatif hidroksit iyonlarina ayrismakta ( H0O — H - OH —H" + OH" ) ve
boylece klinkerin kutupsalligi azalmaktadir. Ogiitme yardimcilarmin alkol gruplar (R-
OH), yiizeydeki kutupsalligi daha da azaltmaktadir. Hidrokarbon kisimlar1 (CH, CH; ve
CHa) polar gruplara kalkan olusturmaktadir. Hidrokarbon kismi en kiigiik olan gliserindir
(Sekil 2.8, D). Gliserini sirasiyla dietilenglikol (Sekil 2.8, E) ve diisopropanolamin (Sekil
2.8, F) takip eder. Molekiillerin hidrokarbon kisimlari biiylidiik¢e kapladiklari ¢imento

tanesinin yiizey enerjisi azalmakta ve dgiitme kolaylastiric etkileri artmaktadir [50].

Sekil 2.8’de gosterilen modeller, hem pratik deneylerle giizel bir iliski saglamakta, hem de
molekiiler benzetim ile bulunan molekiiler diizenleme bigimine uyum saglamaktadir.
Degirmende 6glitme yardimcilariin kullanilmadigr durumlarda (Sekil 2.7, A-B) goriilen
topaklanma ve sivanma (Sekil 2.2), 6giitiilen ¢imento tanelerinin birbirleri ve degirmen
ortami ile aralarindaki c¢ekim kuvvetlerinden ve dolayisiyla yiizey enerjisinden

kaynaklanmaktadir [50].

2.6. Molekiiler Modelleme (Bilgisayar Benzetimi)

Sicaklik veya tane boyu inceligi gibi makroskopik 6zellikler genellikle g¢esitli mekanik,
fiziksel ve kimyasal islemlerin sonucudur ve Olclimleri nispeten kolaydir. Diger bir
yandan, ¢ogu zaman, ylizeyde gergeklesen sogrulma enerjisinin, aglomerasyon enerjisinin
ve molekiiler etkilesim mekanizmasinin belirli degerleri ve egilimleri hakkinda yalnizca
molekiiler modelleme fikir verebilmektedir. Tanidik metotlardan biri rastlanti prensibine
dayanan Monte Carlo benzetimidir. Fakat, Mishra [56] yapmis oldugu doktora tez
calismalarinda bu amag i¢in daha uygun olan “molekiiler dinamik benzetim” kullanilmistir
[56].

25



Cekim Kuvvetleri Cekim Kuvvetleri Cekim Kuvvetleri

A) Enerji agisindan uygun olmayan, kismen B) su ve sgiitme yardimcisi olmadan C) sadece su olan bir ortamda gerceklesen
yiiklerine ayrismig ihtimal disi bir kirik gercgeklesen bir kirik. Olusan ytizeyler bir kirik. Olusan ylzeyler birbirlerini kuvvetli
birbirlerini cok kuvvetli cekerler. cekerler.

OH o OH NH
1l CH;-CH; CH-CH, | l CH; -fl:H—CHz CHz-éH—Cl'l;
Cekim Kuvvetleri  cekim Kuvvetleri: Cekim Kuwetreri
I (in-CHz CH;-Cll'lz T CH3;-CH-CH, CH;—-CH-CH;

D) su ve gliserinin bulundugu bir ortamda E) su ve dietilen glikol bulundugu bir F) su ve diisopropanolamin (DIPA)
gerceklesen kirik. Olusan yiizeyler birbirlerini  ortamda gerceklesen kirik. Olusan yiizeyler  bulundugu bir ortamda gerceklesen kirik.
orta kuvvete cekerler. birbirlerini zayif kuvvetli gekerler. Olusan yiizeyler birbirlerini gok zayif

kuvvette cekerler.

Sekil 2.8 Ogiitme sirasinda yeni yiizeylerin olusmasi ve sonrasinda gergeklesen fiziksel ve
kimyasal islemler [50]

NVT molekiiler dinamiginde, tanelerin sayisi (N), hacim (V) ve sicaklik (T) benzetim
sirasinda sabit kalmaktadir. Herhangi bir atomistik modelleme c¢alismasinin en Snemli
kismi, her bir bilesik i¢in, deneysel Olgiimlerle karsilastirildiginda fiziksel ve kimyasal

Ozellikleri tutarli olan, dogrulanmis gii¢ alan1 parametreleridir [56].
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Sekil 2.7°da diisopropanolaminin (DIPA) adsorpsiyonu sematik olarak verilmektedir.
Triisopropanalaminin (TIPA) hidroksitlenmis trikalsiyum silikat (C3S, alit) iizerindeki
uzaysal olarak diizenlenmis dizilimi ise Sekil 2.9°de verilmektedir. Triisopropanalaminin
(TIPA) alkol gruplarindaki hidrojen atomlar1 (H), silikadaki ve hidroksit iyonlarindaki
oksijen atomlart (O) ile hidrojen baglar1 olusturmaktadir. Hesaplanmis ortalama bag
uzunluklart Sekil 2.9’de goriilmektedir. Triisopropanalaminin (TIPA) alkol gruplarindaki
oksijen atomlan alitteki (C3S) kalsiyum iyonlari ile etkilesim halindedir. Benzer etkilesim
ve dizilimler diger klinker fazlar1 (C,S, C3A) ve dgiitme yardimcilart i¢in de gegerlidir
[59].

H O CSiCa H-bagi uzunlugu (A)

Sekil 2.9 Hidroksillenmig (OH) trikalsiyum silikat (C3S) yiizeyi {izerindeki iki
triisoprpanolamin (TIPA) molekiiliiniin basitlestirilmis goriintiis

Ogiitme etkisinin, sogrulma giiciine bagh olup olmadigim agiklifa kavusturmak igin
klinker yilizeyindeki ¢esitli organik bilesiklerin sogrulma enerjileri belirlenmistir. Bunun
icin 0giitme yardimcist ve C3S’in yiizey ve ara ylizey enerjilerinin hesaplanmasi (Esitlik
2.2) yerine, gaz fazdaki molekiillerin C3S iizerine sogrulurken gerceklesen enerji

salinimlart dogrudan benzetim yontemiyle belirlenmistir.

Organik bilesiklerin C3S’e sogrulma enerjilerine gore siralamalari, kosullara bagl olarak
degisiklik gostermektedir (Sekil 2.10). 110 °C’de (383 K; tipik 6giitme sicakligl) ve
hidroksillenmis yiizeye en kuvvetli olarak gliserin baglanirken en zayif olarak da TEA

baglanmaktadir.

CsS yiizeyine sogrulma enerjilerinin  siralamasi TEA<TIPA<MDIPA<gliserin
seklindeyken, klinkerin &giitme verimliliklerinin sirast gliserin<TEA<TIPA<MDIPA
seklindedir. Klinker ile yapilan 6giitme testlerinde farkli Blain ve bakiye (32 pm) degerleri
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elde edilmistir. Ogiitme iizerinde en zayif etkiyi gliserin gosterirken, en etkili metil
diaisopropanolamin (MDIPA) olmustur. Sogrulma enerjileri ile 6glitme verimlilikleri

arasinda bir iliski yoktur. Ogiitme verimliligi diger parametrelere baglidir [59].

Aglomerasyon enerjisi, kirilarak serbest hale gelen iki paralel yiizeyi bir araya getirmek
icin salinan enerji veya bu iki ylizeyi ayirmak icin gerekli olan enerji olarak tanimlanabilir.
Sekil 2.8’de kuru ve hidroksitlenmis trikalsiyum silikat yiizeyleri (“C3S”, “HC”), 6giitme
yardimcilart olmadan ve c¢esitli Ogiitme yardimcilar1t ile benzetim yontemi ile
kiyaslanmistir. Sekil 2.11°da C3S’in yarilan yiizeyleri arasinda ayr1 ve hapsolmus durumda

bulunan tek katmanli gliserin tabakalari goriilmektedir [52].

-100

:m Hidroksillenmis C;S (298 K)
F B Hidroksillenmis C;S (383 K)
-l curoc.s (298 k)
- Kurucss (383K)

-80

-60

-40f

Enerji sogrulmasi (kcal/g)

20}

TEA TIPA MDIPA Gliserin

Sekil 2.10 Trietanolamin, triisopropanolamin, metil-diisoprapanol-amin ve gliserinin
hidroksillenmis ve kuru C3S (trikalsiyum silikat) yiizeyine 25 °C ve 110 °C sicakliklardaki
hesaplanmis enerji sogurulmalari. Yiiksek sicakliklara gore diisiik sicakliklarda ve
hidroksillenmis yiizeylere gore kuru yiizeylerde sogurulma daha kuvvetli. [59]

4A

Arayiizey arahg:: d

Sekil 2.11 Ortalarinda gliserin bulunan C3S yiizeyleri [52]

Hesaplanan bu iki enerji seviyesi arasindaki deger aglomerasyon enerjisidir. Yiizeyler ayri
durumdayken (Sekil 2.11) gliserin molekiillerinin dagilimi 6nemli bir rol oynamaz [52].

Esit dagiliml1 bir 6rnek Sekil 2.12°de gosterilmektedir.

28



Laboratuvar testlerinde, 90 °C’de, aglomerasyon enerjisinin giitme performansiyla ters
orantili oldugu gozlemlenmistir (Sekil 2.13). Aglomerasyon enerjileri C3S > HC > HC-
gliserin > HC-TEA > HC-TIPA > HC-MDIPA seklinde siralanirken, 6giitme verimliligi
klinker< HC < HC-gliserin < HC-TEA < HC-TIPA < HC-MDIPA seklindedir [52].

Biitiin klinker fazlar1 ayni davranimi gostermemektedir. Sekil 2.14’ten goriildiigii lizere,
trikalsiyum alimiinat (C3A) i¢in aglomerasyon enerjileri ve siralanist oldukca farklidir.
Aglomerasyon enerjileri C3A > HC > HC-TIPA > HC-gliserin >SHC-TEA > HC-MDIPA
seklinde siralanmistir [59].

Sekil 2.12 Klinker yilizeyinin yaklasik yarisini kaplayan gliserin molekiillerinin dagilimi

600

HC: Hidroksitlenmig C.5

400 -

) ..I-_

HC-Gls HC-TEA HC-TIPA  HC-MDIPA

Aglomerasyon enerjisi (mj,/m3)

Sekil 2.13 90 °C’de kuru ve hidroksitlenmis C3S’in bazi kimyasallarla aglomerasyon
enerjileri [52]

TIPA ile kaplanmis C3A yiizeyleri, TIPA ile kaplanmis CsS yiizeylerinden daha yiiksek
aglomerasyon enerjisine sahip iken, diger organik molekiiller i¢in bu durumun tam tersi
gecerlidir. Daha da Onemlisi, kuru ve hidroksitlenmis C3A’nin aglomerasyon enerjisi,
CsS’in kuru ve hidroksitlenmis aglomerasyon enerjilerinin neredeyse iki kati kadardir. Bu

nedenle, 6giitme yardimcilarinin C3A tizerindeki olumlu etkisi C3S’inkinden dnemli dlgiide
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daha belirgindir. Bu demektir ki, 6gtlitme yardimcilari, farkli ogiitiilebilirlige sahip klinker
fazlarint ve bu nedenle de farkli bilesimlere sahip klinkerleri bir dereceye kadar
dengeleyebilirler [50]. Klinker fazlarindan en kolay C3S, sonra C3A ve C,S 6giitiiliirken en
zor Ogiitiilen C4AF’dir [4]. Kimyasal bilesim ve mikro yap1 (Or. gozeneklilik) de
ogitebilirlik lizerinde etkilidir [60]. Bilgisayar benzetimleri, &giitme yardimcilarinin
veriminin mineralojiye bagli oldugunu gostermistir (6r. farkli fazlarm yiizdeleri). Ogiitme
yardimcilarinin, ¢imentonun yapisina bagli olarak, her zaman ayn1 etkiyi

gostermemelerinin nedenlerinden biri de budur [50].

800

HC: Hidroksitlenmis CA
500 -
400 -
200 -
: H B B BN e
C:A HEC

Aglomerasyon enerjisi (mj/m?

T
HC-TIPA HC-Gls HC-TEA  HC-MDIPA

Sekil 2.14 90 °C’de kuru ve hidroksitlenmis C3A’nin bazi kimyasallarla aglomerasyon
enerjileri [59]

Mishra [56], yapmis oldugu arastirmalar sonucunda, 6glitme yardimcilarinin her zaman
aglomerasyon enerjisini diistirdiiglinii ispatlamis ve yillar 6nce ortaya atilmis olan ¢imento
inceligindeki 6giitme verimliliginin dogrudan aglomerasyon (or. taneler arasindaki ¢ekim
kuvvetleri veya aglomerasyon enerjisi) olusumuna bagli oldugu hipotezinin dogrulugunu

kanitlamistir.

2.7. Ogiitme Yardimeilarinin Dozaj Etkisi

Ogiitme yardimcilarinin  etkisi dozaj seviyesine baghdir. Mishra [56], &giitme
yardimcilarinin st verimlilik sinirmi1 molekiiler modelleme ile belirlemistir. Bu sinira,
organik bilesikler klinkerin ylizeyleri arasinda tek katmanli bir tabaka olusturdugu zaman
ulagilmaktadir. Daha fazla tabaka olugmasi 6nemli bir gelisme saglamazken, her hangi bir
yan etkisi de olmamaktadir [56] . Ornegin, oldukca kutupsal olan C3S yiizeyleri arasinda
gliserinin tek tabakali katman olusturmasiyla, CsS arasindaki mesafe 4 A’dur (Sekil 2.11).

CsS yiizeyleri hidroksitlendigi zaman aglomerasyon enerjileri yar1 yartya azalir. MDIPA
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gibi daha verimli bir 6giitme yardimcist kullanildiginda ise, bu deger beste birine kadar
dugirilebilir (Sekil 2.13).

Etkili bir yiizey alani i¢in, Srnegin 0.6 m%g (6000 cm*/g BET = 3000 cm?/ g Blaine),
taneler arasinda tek katmanli bir gliserin tabakasi olusturmak icin gerekli olan gliserin
miktar1 % 0.015°tir. Bu durumda, serbest bir tane yiizeyinin sadece % 50’si gliserin ile
kaplanmaistir. Serbest bir tanenin tiim yiizeyini kaplamak (birbirine temas eden taneler i¢in
cift tabaka olusturmak) icin miktarin iki katina (% 0.03) ¢ikmas1 gerekmektedir. Gerekli
olan organik bilesik dozaj1 ¢imento inceligi ile orantilidir [50] (Cizelge 2.11).

Cizelge 2.11 Cimento yiizeyini kaplamak i¢in gerekli olan gliserin dozaj1 [50]

Kiitlece gliserin dozaj1 (%)

Cimento inceligi (Blaine) )
Tek katman Cift katman

3000 cm?/g 0.015 0.03
4000 cm?/g 0.020 0.04
5000 cm?/g 0.025 0.05

Laboratuvarda yapilan denemelerde, 6glitme yardimcilarinin diisiik doz araliklarinda
miktarlar1 artirildikga, 6glitme verimliliginin de arttig1 goézlemlenmistir. Dozaj {ist
araliginda, en verimli 6gitme yapildiktan sonra, daha da yiiksek dozajlarda Ogiitme
yardimcisinin beslenmesi ile 0glitme verimliligi kimyasalsiz kosuldan bile daha diisiik
olabilmektedir [61]. Literatiire gore, kimyasallara bagli olarak eklenmesi gereken en uygun
organik bilesik seviyesi kiitlece % 0.01 ile % 0.1 arasindadir. Bu dozajlar da, bir tanenin
yiizeyinin tek katman olarak kaplanmasi i¢in gereken miktarlara tekabiil etmektedir [12].
Ogiitme yardimcilarnin, asirt dozlarda etkisinin azalmasi kati yiizeyinde olusan gok
katmanli tabakaya baglanmaktadir. Bu durum topaklanmay: tetikleyen kilcal gii¢lerin
olusmasina neden olabilmektedir. Ayrica, malzeme akigkanliginin agir1 artmasi, asinma ile

ufalanmay1 azaltmakta ve iri tanelerin de degirmende kalma siiresini kisaltmaktadir.

Yapilan endiistriyel caligmalar, 6glitme yardimcisinin asirt dozlarda kullanilmasinin
¢imentonun degirmende kalma siiresinin azalttigin1 ve bu nedenle, 6giitmenin yetersiz
kaldigin1 gostermistir. Dolayisiyla, en uygun dozaj seviyesi, O0glitme yardimcisinin
kimyasal yapisina, klinkere ve hammaddelere bagli oldugu kadar, iirlin inceligine, 6glitme

sisteminin tipine ve ¢alisma kosullarina da baglhdir.
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Molekiiler modelleme sonucunda, organik bilesiklerin en etkili olduklar1 dozajlarin ¢ok
diisiik (% 0.015) olmasimin bazi nedenleri vardir (Cizelge 2.11). Benzetimler, piiriizsiiz
CsS yiizeyleri lizerinde yapilmistir; fakat kirilmis klinkerde organik bilesiklerin
birikebilecegi piiriizler, girintiler ve kiiglik ¢atlaklar vardir. Buna baglh olarak, 6zellikle iki
tanenin birbiri ile temas edecegi aciktaki noktalara bu bilesikler sogrulamamaktadir. Bu
nedenle, uygulamalarda, klinker yiizeyinin yarisim kaplayacagi miktardan daha fazla
organik bilesik ilave edilmelidir. Bu birbiri ile temas eden yiizeyler arasinda tek katmanlh

bir tabaka olustugundan emin olmanin tek yoludur (Sekil 2.11) [50].

Ogiitme yardimcisimin etkili olmasinda, kimyasallarin yayilma hizlarinin da bir rol
oynamas1 muhtemeldir. Yiiksek dozajlarda, 6giitme yardimcisi daha hizli yayilarak ve yeni
olusmus klinker yiizeylerini kaplayarak daha az ve zayif aglomerasyon olusmasina neden

olmasi sonucunda, 6glitme verimliliginin artacagi diisiintilmektedir [50].

Benzetimler, denemeler ve daha once yapilan ¢aligmalar, teknik olarak en etkili dozaja,
klinker ylizeylerinin birbirinden en az tek katmanli bir organik bilesik ile ayrildigr zaman
ulagilacagr konusunda hem fikirdir. Gerekli olan miktar ise ¢imento inceligine, daha
dogrusu kaplanacak olan yiizey alanina baglidir. Diger bir yandan, maliyet verimliligi
acisinda en uygun dozaj miktari, uretimdeki artisa ve enerji, iretim, tagima gibi

maliyetlere baghdir [49].

2.8. Ogiitme Yardimcilarin Malzeme Akiskanhgi Uzerine Etkileri

Jolicoeur vd. [49] poliol bilesiklerin ¢imento Ogiitme yardimcisi  olarak
kullanilabilirliklerini test etmislerdir. Bu bilesiklerin ¢imento akiskanligi iizerine etkileri
incelenmis ve en iyi akiskanlik, biiylik 6l¢ciide diol molekiillerinin alifatik gruplarina baglh

olarak, diisiik molekiiler agirlikli 1,2-dioller ile elde edilmistir.

Akigkanligiin belirlenmesi i¢in 200 g cimento ve katki karisimi, 63 pm’lik titresimli

elekten belirli siireler boyunca elenmistir ve asagidaki gibi formiile edilmistir.

P bt t 1 t
= veya -
Pmax 1+ bt

= +
P bPmax Pmax

Bu formiilde P, t zamaninda elek altina gecen ¢imento miktarini, Pnax elek altina gegen
azami malzeme miktarin1 ve b akiskanlik indeksini simgelemektedir. Sekil 2.15te 6giitme
yardimcisiz ve TEA igeren ¢imento karigiminin zamana bagl olarak elek altina gecen

yiizdeleri verilmistir [49].
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Sekil 2.15 Trietanol aminin ¢imento akigkanlig1 iizerine etkisinin elek ile belirlenmesi [49]
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Sekil 2.16 Farkli kimyasallarin ¢gimento akigkanligi tizerine etkileri [49]

Etilen glikol serisinin yapisal formiili HO-CH,-CH,[-O-CH,-CH,],-OH (n=1,2,3
,EG,DEG,TEG) seklindedir. Kiitlece %1 etilen glikol ve oligomerler kullanilarak yapilan
ilk incelemede, oligomerler arasinda akigskanligi en fazla arttiran bilesik olan dietilen

glikoliin bile TEA kadar etkili olmadig1 gozlemlenmistir (Sekil 2.16-A).
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Ikinci calismada propilen glikolden tiiretilen bilesiklerin akiskanlik {izerine etkileri
incelenmistir. Propilen glikol serisinin yapisal formiilii HO-CH(CHs)-CH,-[O-CH,-
CH(CH3)]n-OH (n=1,2,3 PG,DPG,TPG) seklindedir (Sekil 2.17).

OT‘I Ori
CH; CH-CH,

(PG)

OH OH

| l ';
CH;s CH-CH,0—CHj; CH-CH, e

OH CH, CH,

| | | TPG
CH; CH-CH,0 — CHz CH-O—CHj CH-OH o

Sekil 2.17 Propilen glikol serisinin yapisal formiilii [4]

Etilen glikol tiirevlerine gore propilen glikol serisinin daha etkili olduklar1 goriilmiistiir
(Sekil 2.16-B). Ayrica, akigkanlik indeksinin molekiiler agirlik ile ters orantili oldugu
gbzlemlenmistir. Propilen glikol (PG) serisi i¢inde sadece monomer (PG), TEA’ne gore
akiskanligi daha fazla arttirmistir. Ayrica, molekiiler agirliga bagh olarak akiskanlik
monomer (PG), dimer (DPQG), trimer (TPG) sirastyla azalmaktadir.

Sekil 2.16-C’de diollerin % 0.075 dozajda kullanildiginda alifatik kuyruklarmin etkileri
goriilmektedir. En ¢ok akiskanlik PG (1,2-propanediol) ve 12HD (1,2 hexanediol) ile
saglanmistir. Bu etki biiyiik ihtimalle tanelerin birbirini itmesinden kaynaklanmaktadir ve
en uygun kosul bazi kuyruk uzunluklarinda olugmaktadir. Sekil 2.16-B’de akigskanligin
polimerizasyona baglh olarak azaldig1 goriilmektedir. Sekil 2.16-C’de ise beklenmedik bir
sekilde PPT (polipropilen glikol triol)’nin yiiksek bir akiskanlik gostermistir.

Sekil 2.17-D’de molekiiler yapinin etkisi goriilmektedir. Butanedioldeki hidroksil gruplar
c¢imentonun akiskanlik indeksi i¢in belirleyici goziikmektedir. Cimento akigskanlik indeksi
2,3-butanediol (23BD) kullanildiginda, 1,4-butanediol (14BD) kullanildigindakinden 16
kat daha fazla olmaktadir. Cimento akiskanlhigi tizerinde bir birim 2,2-dimetiy-1,3-
propanediol (DMPD), bir birim 2-metil-1,3-propanediolden (MPdiol) daha etkilidir [49].

Molekiiler yapr ile katkilarin akigkanlik {izerine olan etkilerini inceleyen Joliceour vd. [49]

su kanilara varmislardir (Sekil 2.18) :

e Etilen glikol ve gliserol gibi bilesiklerin hidrofobik kuyruklari yoktur ve ¢imento
tanelerini itme gii¢leri zayiftir.
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e Dietilen glikoliin ve trietilen glikoliin, etilen glikole gore hidrofilik 6zelligi daha
zayiftir ve dolayisiyla akiskanligi daha fazla arttirmaktadir.

e Propilen glikol,  2-metil-1,3-propanediol ve 2,3-butanediol gibi hidrofobik
bilesiklerin eklenmesiyle taneler arasindaki itme kuvvettinin artmasina bagli olarak
akigkanligin da arttig1 gézlemlenmistir.

e Hidrofobik kuyrugun boyutu c¢ok biyiidiigiinde, akiskanlifin azaldig
gozlemlenmistir. Bu duruma, asir1 hidrofobiklik veya yiliksek molekiiler agirliga
sahip molekiillerin buhar basinglarinin diisiik olmasi1 sebebiyle, ¢cimento taneleri

lizerine yayilmalarinin zorlasmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

—OH
i
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Sekil 2.18 Baz1 ¢giitme yardimcilarinin molekiiler yapilar1 ve akigskanlik indeksleri (eger
belirtilmediyse 6giitme yardimcist dozaji % 0.1°dir.) [49]

1,2-diol fonksiyonlarinin katkilarin ¢imento tanelerinin yiizeylerine tutunmalari i¢in uygun
oldugunu gozlemlenmistir. Diol yapisina tutunan alfatik zincirlerin ¢imentonun akiskanlik
ozelliklerini arttirdig1 ve iki ayr1 hidrofobik grubun (2,3-Butanedioldeki iki metil grup gibi)

bulunmasinin akigkanligi daha da fazla arttirdigi gézlemlenmistir [49].

Benzer bir ¢alismayr Rajendran Nair ve Paramasivam [62] kalsiyum stearatin kalsitin
ogiitiilmesi ve akigkanligi iizerine etkilerini inceleyerek gerceklestirmislerdir. Yapmis
olduklart test sonucunda kalsiyum stearatin kullanilmasi ile ilk yigin yogunlugunun
arttigini, sikistirilabilirligin  diistiigiinii, ana konsolidasyon basimncinin yiikseldigini, i¢
stirtlinme agisinin azaldigini, serbest siinme geriliminin azaldigini, kohezyon katsayisinin

diistiiglinli ve tahmini ¢ekme dayaniminin azaldigini gozlemlemislerdir.
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2.9. Ogiitme Yardimcilarimin Hidratasyon Uzerine Etkileri

Hidrolik olarak aktif bilesenlerin ylizey alanlarinin artmasi nedeniyle Blaine inceligi
arttikca ¢imentonun hidratasyonu hizlanmaktadir. Blaine degeri, 6giitme isleminde 6nemli
bir etken olan ince malzemelerin miktarin1 ve ¢imentonun kimyasal yapisini tam olarak
yansitmadig1 i¢in ¢imento dayanimi hakkinda sadece fikir vermektedir. Yiiksek erken

dayanim 7 pum’den daha ince olan fraksiyona, biitiin donemlerdeki dayanim ise 25 pm’den

daha ince olan fraksiyona baglidir (Sekil 2.19) [11] .

Hidrolik olarak aktif olan en énemli ¢imento fraksiyonunun 40 pm’nin altindaki fraksiyon
oldugu diisiiniilmektedir. Iri ¢cimento taneleri su ile cok yavas reaksiyona girdikleri i¢in
¢imentonun hidratasyonunda c¢ok O©nemli bir rol oynamamaktadirlar. Fakat ayni
hammaddeden yapilmis ve dolayisiyla ayn1 mineralojik yapiya sahip ¢imentolar, ayni

Blaine inceliginde olmalarina ragmen farkli dayanimlar sergileyebilmektedirler [11].
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Sekil 2.19 Cimento basma dayanimimin zamana ve ¢imento inceligine bagli degisimi [11]

Baz1 6gilitme yardimcilari, topaklanmay1 6nleme ve 6glitme i¢in enerjiyi diislirmelerinin
yani sira, ¢imento hidratasyonuna ve ¢imento ve beton hamurunun reolojisine etki
etmektedir. Farkli formiillere sahip 6glitme yardimcilarindan bazilari, dagitict etki yaparak
betonun su ihtiyacini azaltmaktadir. Hava siiriikleyen ve plastisiteyi etkileyen kimyasallar
da mevcuttur. Baz1 6gilitme yardimcilarinin ise hidratasyonu hizlandiric1 veya geciktirici
etkisi olabilmektedir. Biitiin bu etkilere neden olan ve ¢imento degirmenine eklenen
kimyasallara “kalite arttiricilar” adi verilmektedir. Kuskusuz bu o6zellikler de &giitme
yardimcilarinin formiilize edilmesinde Onemlidir. Omegin, kalsiyum Kkloriir, karbonat,
nitrat ve amin gibi kimyasallar 6glitme yardimcilarinin formiiliine eklenebilmektedir.
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Kimyasal katkilar, ¢imento ireticilerinin farkli fiziksel oOzellige sahip iiriinleri daha
ekonomik maliyetle iiretmelerine olanak saglamaktadirlar. Bu kimyasallar, ¢imentoya elde

edilmesi zor baz1 6zel performans 6zellikleri de saglamaktadirlar [63].

Kalite artiricilarin  ¢imento degirmenin verimliligini artirmasinin  yani1 sira, Kuru
¢imentonun islenebilirligini de arttirmasi beklenmektedir (depolama, paketleme ve taginma
sirasinda tikanmalart 6nlemek gibi). Ayrica, katkilar taze betonun reolojisini iyilestirmekte
ve sertlesmis betonun dayanimini arttirmaktadirlar. Gergek kalite arttiricilar, ¢gimentonun
erken dayanimini ¢imento inceligi ile degil, hidratasyon iizerindeki kimyasal etkileri ile

arttirmaktadirlar [4].

Birgok 0giitme yardimcisinin, ¢imentonun hidratasyonu sirasinda yararh etkileri oldugu
gozlemlenmistir. Genellikle bu etki mekanizmalari beton katkilarininkine benzer
sekildedir. Cimentonun yiizeyinde artik pozitif ylikleri varken, kum ve agregada negatif
yiikler vardir ve su molekiilleri de ¢ift kutupludurlar. Yiiklii yiizey aktif maddeler sistemin
serbest enerjisini (elektrik potansiyelini) disiirerek, zit yiikleri dengelemektedirler [64].
Ogiitme sirasinda kullanilan katkilar ¢imento tanelerinin yiizeyine sogurulmaktadirlar. Bu
da, molekiil yapilarina bagli olarak, beton karisiminin reolojisinde ve hidratasyon sirasinda

bazi etkilerinin olacag1 anlamina gelmektedir.

Bazi katkilarin hem olumlu hem de olumsuz etkileri olabilmektedir. Ornegin CaCl, iyi
bilinen ekonomik ve etkili bir priz hizlandiricidir; fakat belirli dozlarda demir iceren
metallerin korozyonuna neden olmaktadir [65]. Bu nedenle, ¢ogunlukla yapisal betonlarda
kullanilmazlar. Alternatif olarak, aktif bilesenleri kloriir yerine kalsiyum format
Ca(HCOO); igeren priz hizlandirict ve su azalticilar kullanilabilir [66]. Kalsiyum format
CaCly’den daha pahali olmasina ragmen, korozyon sorunu ile karsilagilan durumlarda
tercih edilmektedir. Fakat ayn1 sartlarda ve ayni1 dozajlarda kalsiyum formatin hizlandirici
etkisi CaCly’ye gore daha disiiktiir. Kalsiyum format bazli katkilarin da islevi
CaCly’ninkine az ¢ok benzerdir. Priz siiresini kisaltmakta, erken dayanimi arttirmakta ve

bu avantajlar1 daha diisiik hidratasyon sicaklilarinda saglanmaktadir [67].

Katki maddesi olarak ¢imento sektoriinde basari ile kullanilmakta olan alkanolaminler,
CaCly’den ve kalsiyum formattan biraz farklidir [68]. Alkanolaminlerin 6giitme yardimcisi
etkilerinin yaninda, hidratasyon sirasindaki mekanizmalarini incelemek de oOnemlidir.
Monoetanolamin (MEA), dietanolamin, trietanolamin (TEA) ve triisopropanolamin’in

(TIPA) yapilart Sekil 2.20°da verilmektedir.
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Sekil 2.20 Bazi aminlerin kimyasal yapisi [4]

Kuvvetli bir alkalin ve karbon aktif olan TEA yaygin olarak kullanilan 6glitme katkisidir
ve ¢imentonun akiskanligini ve hidratasyonunu etkilemektedir. TEA kullanildig1 dozaja
bagli olarak, hidratasyon sirasinda hizlandirict veya geciktirici olarak gorev
yapabilmektedir [49]. Sekil 2.21’de farkli TEA dozajlarinda Ggiitiilmiis saf ¢imentonun
hidratasyon 1sis1 ile aralarindaki farklar goriilmektedir. TEA’nin tepkimelerin baslama
stiresini etkilemedigini, ancak hem C3S hem de aliiminat fazlarinin hidratasyonunu
etkiledigi goriilmektedir. Diisiik dozajlarda (%0,015) TEA kullanildiginda hidratasyon hizi
artmaktayken, yiiksek dozajlarda kullanildiginda hidratasyon yavaslamaktadir [49].

TEA’nin polar ve asimetrik yapisindan dolayi, pozitif ve negatif yiiklerin ayr1 merkezleri
vardir. Bazi aragtirmacilar, TEA’nin se¢imli olarak C-S-H’in ¢ekirdeklenme alani gibi
yiizey merkezlere sogruldugu ve bu nedenle C3S hidratasyonunu geciktirdigi ileri
stirmiiglerdir. C3S’in hidratasyonunun yavaglamasi sulu fazda Ca(OH), konsantrasyonunun

artmasina neden olmakta ve bu kosullar etringit olusumunu iyilestirmektedir [69].

Cimentonun hidratasyonu ile ilgili ¢alismalarda, ¢imentonun su ile temasinda, tanenin
yiizeyinde su agisindan zengin, siilfo-alliminat hidrat temelli bir jel olustugu ve bu jelin,
tanenin i¢ kismi ile gozenek suyunun arasindaki kiitle akisini smirlayan bir bariyer
olusturarak, silikat fazlarin hidratasyonunu kontrol etmekte oldugu gézlemlenmistir. Bu jel
zamanla geligerek, cimento tanelerini birbirine baglayan bir kristal yap1 haline gelmektedir.
Cimento hamurunun plastik faz evresini etkileyerek, nitelik ve nicelik agisindan
¢imentonun yapisimi degistiren tiim katkilar, bu jel ile etkileserek bu yapinin bir parcasi

haline gelmektedirler. Cimentonun geg prizlenmesi de bu jel ile saglanmaktadir [8].

TEA temelli 6glitme yardimcilarinin ¢imento performansin iyilestirdigi ve 6zellikle de 1

giinlik ¢imento dayanimini arttirdigi iyi bilindigi i¢in, Anna vd. [8] TEA nin klinker ve
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algitagt karisimiin hidratasyonuna etkisini kalorimetre deneyleri ile incelemislerdir.
Birinci karisim, klinker ile % 0.5 TEA ve % 5 al¢itasindan olusmaktadir. ikinci karisimda
ise TEA kullanilmamuis; sadece klinker ve % 5 al¢itasindan olugsmustur. Her iki karigimda
da su/cimento orami 0.5°tir. Analitik veriler, TEA’nin C3S’in  hidratasyonunu
hizlandirdigin1 ve bu nedenle ¢imentonun erken dayaniminin arttigini gostermektedir.
Alkanolaminlerin, hidratasyonun ilk asamalarinda, klinker tanesini kaplayan jeldeki
morfolojik degisimleri de igeren kalsiyum aliiminat hidratlar1 ile etkilesime girdikleri
gbzlemlenmistir. Anna vd. [8] tarafindan sunulan mikrografiklerde, hidratasyon tirtinleri
arasindaki farklar gosterilmis ve % 0.5 TEA ilavesi ile biraz daha iyi bir morfoloji elde
edilebildigi belirtilmistir.
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Sekil 2.21 Trietanolaminin farkli dozajlarinin ¢imento hidratasyon 1sisina etkileri (A:
%0,015, B: %0,075, C: %0,1, D: %0,15) [49]

Aiad vd. [70], portland ¢imento ve siilfata dayanikli ¢imento hamurlarinin reolojik
ozelliklerini % 0-2 konsantrasyon araliginda, MEA, TEA ve PTEA (polimer) ayr1 ayr1 test
etmiglerdir. Calisma, kesme gerilimi ve viskozitedeki degisiklikler incelenerek
etanolaminlerin hizlandirict ve geciktirici etkilerini az ¢ok dogrulamistir. Sekil 2.22°de,
katki dozajlarinin arttigit hemen her kosulda, kesme geriliminin azalmakta oldugu
gorilmektedir. Bu durum, katkilarin geciktirici etkilerini gostermektedir. Kesme
gerilimindeki azalma, siilfata dayanikli ¢imento hamuru igin daha da belirgindir.
Etanolaminlerin siilfata dayanikli ¢imentonun reolojik o6zelliklerine etki sirast TEA >

PTEA > MEA seklindedir [70].

TIPA ve TEA’nin, CaO veya Aly(S04)3.16H,0 sulu karisimina ilave edilmesi ile faz
bilesiminde bir degisiklik gdzlemlenmemistir; etringit ana iiriindiir. ki farkli etringit

morfolojisi, taramali elektron mikroskopisi ile incelenmistir. TEA ilavesinde, etringit daha
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genis kiimeler halinde, iri ve kartopu goriiniimiinde olsa da, benzer etringit yapisinda
tirtinler olusturdugu goriilmistiir. TIPA ve TEA eklenmesiyle, olusan etringit miktari

degismemekte, sadece morfoloji etkilenmektedir [67].

Kesme gerlimi(Pa)

Kesme gerilimi{Pa)

(a): MEA

T T T T
T T T T T T - T I I I U

— T T T T T 7 T T —
20 40 B0 80 100 120 140 160 0 20 4 60 B0 100 120 140 180

Kesme hizi (s7) Kesme hizi (57}

Sekil 2.22 MEA, TEA ve PTEA’nin normal portland ¢imentosunun ve siilfata dayanikli
¢imentonun kesme gerilimi lizerine etkileri [70]

Norimoto [71]’ya gore, TEA igeren bir portland ¢imentonun hidratasyonu C4AF ile
dogrudan iliskili TEA mevcut ise C,AF hidratasyon tepkimelerinde belirleyici bir rol
oynamaktadir. TEA’nin varhigi ile hidratasyon miktar1 arasindaki iliski elektron
mikroskobunda gozlemlenemese de mikrokalorimetrede agik¢a goriilmektedir. TEA siilfat
iyonlarinin yiikseltgeme etkisi vardir ve bu nedenle Fe’nin yerini alarak etrinjit
olusmaktadir. C3'A;xFx'3CaS0,4-32H,0 hidratin1 olusumu TEA ile hizlanmaktadir.
Portland ¢imentonun ortalama bir bilesiminde, siilfat yiikseltgenmekte ve bazen C3A
hidratasyonu hizlanmaktadir. C4AF igerigi diisiik oldugunda, TEA’nin 6giitme iizerine
etkisi daha belirgin olmaktadir. Eger ortamda TEA mevcutsa, C4AF ¢imentonun

hidratasyonunda daha 6nemli bir rol oynamaktadir [71].

Jolicoeur vd. [49] trietanolamini % 0,02-0,015 arasinda dozajlar kullanmistir. Dodson [72],
yaptig1 testlerde % 1 TEA kullanildiginda C3A’nin hizli hidratasyonuna bagli olarak

kuvvetli bir hizlandirict etkisi oldugunu gézlemlemistir.
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Heren ve Olmez [73], etanolamin oligomerlerinin % 0,1 ile % 1 dozajlar1 arasinda karigim
suyuna eklenmesi ile hidratasyona ve betonun mekanik oOzelliklerine etkilerini
incelemislerdir. Biitiin dozajlarda (% 0,1-1) etanolaminlerin geciktirici etkilerinin TEA >
DEA > MEA sirastyla azaldiklarint gérmiislerdir. Beyaz ¢imentoyu (diisiik C4AF igerikli)
test ettikleri i¢in, % 1 dozajda kullanildiklarinda hizli priz alma gézlemlenmemistir. TEA
ile yapilan testlerde erken ve son dayanimin diistiigii gozlemlenirken, MEA kullanildiginda
sadece 3 giinlik dayanimlarda hafif azalma goriilmiistiir. DEA ile yapilan testlerde ise
referans ornegi ile aym erken dayanima sahip oldugu gozlemlenmistir. Heren ve Olmez
[74], bir sonraki yil yayinlanan ¢alismalarinda ise, DEA ve TEA kullanarak, gézenek tane
boyu dagilimmin sekli degismeden daha fazla sayida gozenege sahip ve daha biiyiik
gozenekleri olan bir ¢imento hamuru iretildigini gérmiislerdir. MEA iceren ¢imento
hamurunun goézenek yapisinin referans Ornegi ile birbirine ¢ok benzer oldugu

gozlemlenmistir.

Gartner ve Myers [75], TEA’nin ve TIPA’nin ¢imento harcinin hidratasyonu iizerine
etkilerini arastirmiglardir. Bazi durumlarda, C4AF’nin hidratasyonunun hizlanmasina bagh
olarak, TIPA ilave edilen ¢imento har¢larmin 1 giinlik dayanimlarinin arttigim
gozlemlemislerdir. TIPA biitiin siilfatlar reaksiyona girdikten sonra bile ¢ozeltide kalmakta
(TEA gibi ylizeylere sogrulmazlar) ve demir iyonlarinin taginmasini arttiracak demir
kompleksleri olusturmaktadirlar. Ichikawa vd. [76], C4AF’nin hidratasyonunun TIPA ile
hizlandigin1 dogrulamislardir. Ayrica C3S miktarinin 6nemine de vurgu yapmislardir.
CsS’in ogitiilebilirligi C,S’e gore daha yiiksektir ve bu nedenle kirik C3S tanelerinin
kristal igine niifuz etmesi beklenmektedir. Bu arayer fazlarin (C4AF), C3S taneleri ile bir
arada bulunmasina neden olmaktadir. TIPA mevcudiyetinde, polimineralik C3S hem C,AF
hem de CsS’in hidratasyonunu kolaylagtirmaktadir. Ayrica, ayn1 g¢alismada TIPA’nin

karboaliiminat olusumunda kiregtaginin tepkimesini hizlandirdigi belirtilmistir.

Yapilan caligmalar, ferrit fazinin hidratasyonunun CzA hidratasyonuna ¢ok benzer
oldugunu, stilfat olsun veya olmasin, reaktiflik ferrit fazinin A/F orani arttik¢a ylikseldigini

gostermektedir [63]. Sulu ortamda C4AF tepkimesi soyle gergeklesmektedir:
C4sAF +16H — 2 Cz(A,F)Hg
C4AF + 16H — C4(A,F)H13 + (A,F)H3

Genel bir kural olarak, cimento bilesiklerinin ilk giinlerdeki hidratasyon hizlar

C3A>C3S>C4AF>C,S seklinde siralanmaktadir [63]. Bilesiklerin hidratasyon hizlarini,
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kristal boyutu, yapisal bozukluklar, tane boyun, tane boyu dagilimi, sogutma hizi, yiizey

alan1 ve klinker tanerlinin mikro yapilar1 gibi bir¢ok etmene baglidir.

Katki maddeleri hidratasyon hizina, Portland ¢imento ve C3S hamurunun polimerizasyonu
ilerlerken etki etmektedirler. Ferrit (C,AF) hidratasyonu, cesitli arastirmalara konu

olmustur ve TIPA’nin ferrit hidratasyonunu etkiledigi diisiiniilmektedir [75].

Demir hidroksittarafindan
engellenmis silika fazi
(ortamda TIPA yokken)

o

7" Demirigerigi
zengin hidrat
duvan

TIPA demiri ¢ozerek, silika
hidrasyonuigin demirigerigi
zengin hidratduvanniagmaktadir

C3A - Silikatlar

C.AF

Sekil 2.23 Kolaylastirilmig demir taginmasinin sematik modeli [77]

Gartner ve Myers [75], tiglinciil alkanolaminlerin ¢imento hamurunun yiiksek pH’larda
demir iyonlar i¢in “difiizyon kolaylastiric1” olarak etki ettigini savunmuglardir. TIPA gibi
liclinciil alkanolaminlerin avantaji, ¢imento hidratlar1 tarafindan Onemli miktarda
sogrulmamalar1 ve dolayisiyla demir hidratasyonuna neden olan ¢dziinme ve tasinma

tepkimelerinin devam edebilmesidir.

Gartner ve Myers [75] mekanizmay1 soyle tarif etmektedir: “ Alkanolaminler olmadiginda
sulu demir konsantrasyonu her zaman diisiik kalmaktadir. Bu durum, demir iyonunun
¢ozelti i¢inden diflizyonunun muhtemelen hiz smirlayict oldugunu goéstermektedir. Bu
nedenle demirin AFm (Al,O3-Fe,03-mono) veya AFt (Al,Os-Fe;Os-tri) fazlarinin,
biiyiiyen bolgelerine ulagsmasi zordur ve amorf bir jel halinde kendi orijinal konumunda
kalma egilimindedir. Ancak, TIPA ilavesi, aluminyum ile ayn1 aralik i¢cinde bir biiyiikliik
sirasina gore demir c¢Oziiniirliigiinii artirabilen demir kompleksleri olusturmaktadir.
Boylece, demir taginmak i¢in firsat bulur ve AFt ve AFm fazlarinin biiyiiyen kisimlarinda
aliminat iyonlari ile beraber ¢okelmektedir.” (Sekil 2.23).
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Bu kolaylastirilmis tasima islemi, yalnizca Fe*® alkanolamin kompleksinin (tim diger
iyonlarin varliginda) baglanma sabiti ne ¢ok yliksek ne de ¢ok diisiik oldugunda verimli
calisabilmektedir. Diisiik olmas1 durumunda, ¢6ziinmiis demir miktarinda onemli bir artis
gozlemlenmemektedir. Eger yiiksek olursa, kompleks olusacaktir; fakat demirin biiyiime
bolgelerinde ¢okelmesi sona ermeyecektir (Eklenen TIPA demirin (III) ¢6ziinme, taginma
ve ¢okelme dongiisiinii devam ettirmek icin serbest olmayacaktir.). Onemli miktarda C,AF
igeren ¢imentonun, TIPA ile dayaniminin arttirilmasini siilfatin tiikenmesinden (Portland
¢imentosu i¢in 24 saatten daha kisa bir zamanda gerceklesmektedir) sonra da hidratasyon

derecesinin artmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir [75].

Saf gliserolun, ¢imentonun basing dayaniminda iyilesme sagladigi bilinmesine ragmen; saf
gliserolun yiiksek maliyeti endiistride yaygin olarak kullanilmasina mani olmaktadir.
Gliserol, ayrica film olusturan polimerik maddelerle beraber kullanilarak, beton yiizeyinde
olusabilecek catlaklar1 engellemektedir. Gliserol veya poligliserol ya da bu ikisinin
karigiminin bir sulu alkollii ¢ozeltisi, stiren biitadien kopolimeri gibi bir film olusturucu
polimerik degistirici ile heniiz sertlesmemis beton ylizeyini sarmaktadir. Gliserol, betonun

su yalitimi arttirmak i¢in de kullanilabilmektedir [27].

2.10. Ogiitme Yardimcilarinin Cimento Ogiitme Devreleri Uzerindeki Etkileri
Teknolojideki gelismelere ragmen, ¢ogu ¢imento tesisinde 6gilitme, bilyali tiip degirmenler
kullanilmaktadir. Bilyali degirmenlerin enerji verimliligi ¢ok diisiiktiir ve enerjinin biiyiik
bir kism1 1s1iya doniismektedir. Bu nedenle degirmen igindeki sicaklik 80-100 °C kadar
yiikselebilirken, taneciklerin bilyalarla ¢arpistigi bolgesel noktalarda sicakliklar daha da
yiikksek olabilmektedir. Degirmen igerisinde daima farkli ogiitiilebilirlikte ve farkl
ozellikteki malzemeler (klinker ve katkilar) mevcuttur. Uzerinde en ¢ok calisilan malzeme
ise hi¢ kuskusuz klinkerdir. 2-3 hafta bekletilmis klinkere gore firindan yeni ¢ikmis olan
taze klinkeri 6gilitmek ¢cok daha zordur (Towarow o6giitiilebilirlik sabiti 0,9 ve 1,15) [11].

Ogiitme yardimcisinin, ¢imento 6giitme devresine verilmesiyle birlikte, bilyali degirmenin
1. kamaradan gelen ses onemli Olciide artarken, 2. kamaradan gelen ses azalmaktadir. Bu
durum malzemenin degirmen 2. kamarasi iginde kalma siiresinin azaldigini gostermektedir.
Anlik olarak degirmen ¢ikisindaki elevatdriin gii¢ tiiketiminin artmasi ve devreden yiikiin
azalmas1 da degirmenin aniden bosalmasinin bir gdstergesidir. Bu sayede, lirtin inceligine
ulasmis malzeme degirmen igerisinde oyalanmadan, biran once degirmenden ¢ikartilarak,
gereksiz Ogiitmenin Oniine gegilebilmektedir. Ogiitme yardimcilari, sivanmayr ve

topaklanmay1 engelleyerek degirmen icerisinden o6zellikle iiriin boyutundaki malzemenin
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tasinmasin1  kolaylastirdigr gibi, sivanmadan ve topaklanmadan kaynakli yastiklama
etkisini de ortadan kaldirarak, 6glitme performansini arttirdigi disiiniilmektedir. Normal
kosullarin  tekrar saglanabilmesi ve Ogiitme yardimcilarindan en iyi sekilde
yararlanabilmek i¢in, ayn1 incelikte ¢imento elde edecek sekilde havali siniflandirici tekrar
ayarlandiginda, devreden yiik ani olarak yiikselmekte ve birka¢ dakika i¢inde daha diisiik
bir degerde sabitlenmektedir [10].

Uriin boyutundaki kii¢iik ¢imento taneciklerinin birbiri ile baglar olusturarak havali
siniflandiric1 ig¢inde tek bir tane gibi hareket ederek iri akisa gitmeleri, hem havali
siiflandiricinin verimsiz ¢alismasina neden olmakta, hem de degirmen geri doniis tonajini
ve degirmen malzeme doluluk oranmi arttirarak Ogiitme devresinin kapasitesini

diistirmektedir [10].

Toprak vd. [78] havali siniflandirici ile kapali devre ¢alisan bir ¢imento dgiitme devresinde
farkli 6giitme yardimcilarm test etmislerdir. Ogiitme yardimcilarmin kullanmilmasiyla,
Oglitme devresinin iretim miktarinin % 24’e kadar arttirilabilecegi gozlemlenmistir.
Referans kosuluna goére havali siniflandiricinin besleme tonajlart artmis olmasina ragmen,
kacak yiizdesinin ve iri akisa giden malzeme miktarinin azaldigi, ayirim keskinliginin ise

degismedigi gdzlemlenmistir.

Ogiitme yardimeilar1 kullamilarak iiretilen ¢imentonun performansinin, 6giitme yardimcisi
kullanilmadan fiiretilen ¢imentoya kiyasla daha iyi oldugu gdzlemlenmistir. Ogiitme
yardimcilarinin, ¢imento performansi (donma siiresi, su ihtiyact vb.) iizerine birincil
etkisinin olmamasina ragmen; ayni incelik degerlerinde, 6zellikle erken dayaniminin daha

iyi oldugu goriilmistiir [10].
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Sekil 2.24 Ogiitme yardimcilarinin havali siniflandirict performans: iizerine etkileri
A: amin, inorganik ve sulu ¢ozeltileri; B: alkanolaminler ve tuzlari;; C:Amin asetat
tuzlarmin sulu ¢ozeltileri [78]

Yiiksek tiretim (ton/sa) degerleri ve diisiik 6zgiil enerji tiikketimleri (kWs/t) nedeniyle dik
degirmenler geleneksel bilyali degirmenlerin yerini almaya baslamislardir ve geleneksel
bilyali degirmenlerde oldugu gibi, dik degirmenlerde de, arzu edilen performans
hedeflerine (incelik, dayanim, tiretim miktar1 vb.) ulagsmak igin, ¢imento hammadelerinin
ogiitiilmesi ile agiga cikan yiizey yiiklerini azaltmak i¢in polar bilesiklerden olusan 6giitme
yardimcilar1 kullanilmaktadir [79]. Endiistriyel 6lgekli_testlerde, bilyali degirmenler igin
tiretilmis olan Ogiitme yardimcilarinin, dik degirmenlerin performansini arttirmadig
gozlemlenmistir. Yapilan gozlem ve arastirmalar sonucunda, bu farkliligin dik degirmenin
havalandirma sistemindeki farkliliktan kaynaklanma ihtimalinin ¢ok yiiksek oldugu
kanisina varilmistir. Geleneksel 6giitme yardimcilar1 taze besleme bandindan veya
dogrudan degirmen i¢ine beslendiginde, dik degirmenin i¢indeki yiiksek havalandirmanin
da etkisi ile ogiitme yardimcisi daha etkisini gosteremeden, fiziksel olarak saf dist

kalmaktadir [79].

Dik degirmenlerin ¢imento endiistrisindeki kullaniminin yayginlasmas: ve geleneksel
ogiitme yardimcilarinin dik degirmenlerde kullanilmasindan kaynaklanan teknik sorunlar
g0z Oniinde bulundurularak, bu degirmenler i¢in 6zel kimyasallar {iretilmistir. Bu iirlinler
etanolamin, glikol ve inorganik tuzlarin yani sira, bir miktar (%3 ile %10 arasinda degisen)
yiiksek kaynama noktali ve koyulastiric1 6zel bir karisim igermektedir. Bu karisimlarin
diisiik uguculuklari, dik degirmen icindeki yogun havalandirma kosullarindan zarar
gormeden Ogiitme islemi iizerine etkilerini gosterebilmelerine olanak saglamaktadir.

Ayrica, 6giitme yardimcisinin i¢ine eklenen bu karigimlar, etanolaminlerin, glikollerin,
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inorganik tuzlarin kendilerine 6zgili kimyasal etkinliklerini ve bunlarin ¢imento inceligi ve
dayanimi tizerindeki etkilerini degistirmemektedir. Yapilan endiistriyel denemelerde,
ogiitme yardimcilarinin besleme bandindan beslenmesiyle, iiretim tonajinda ve ¢imento
kalitesinde ya hicbir degisiklik olmadigi ya da, c¢ok kiiclik degisimler oldugu
gozlemlenmistir. Ayni, dozajdaki kimyasalin dogrudan rolelerin altina verilmesi ile ise

tiretim miktarinda % 15’e kadar artis gergeklestigi gdzlemlenmistir [79].

Altun [80], doktara tezinde, kuru yatay karistirmali degirmen teknolojisinin ¢imento
endistrisindeki kullanim olanaklarini arastirirken, trietanolamin, triizopropanolamin ve
glikol bazli ii¢ farkli 6glitme yardimcisinin kuru yatay karistirmali degirmen {izerine
etkilerini de incelemistir. Ogiitme yardimcisi sisteme beslendiginde degirmen igindeki
malzemenin akigkanliginin arttigint ve malzemenin degirmen disina tasinmasinin
hizlandigin1 gézlemlemistir. Degirmen i¢indeki malzemenin miktarinin azalmasina bagl
olarak disklerdeki ve safttaki direng de azalmis; giic ve 6zgiil enerji tiiketimi diismiistiir.
Yapilan testlerde, 0giitme yardimcilarinin kullanilmasiyla, degirmen igindeki malzeme

miktarinin % 34.5 azaldig1 ve % 7.5’e kadar enerji tasarrufu sagladigi goriilmiistiir.

Bu tez kapsaminda, 6giitme yardimcilarinin ¢imento 6giitme devresinde yer alan bilyali
degirmen ve havali siniflandiricinin farkli parametreleri tizerindeki etkileri gergeklestirilen
endistriyel testlerle incelenmis ve ¢imento Oglitme devrelerinde kullanilan o6giitme
yardimeilart modellenerek benzetimler yapilmistir. Bu amagla, endiistriyel ve laboratuvar
Olcekli testler gerceklestirilmistir. Laboratuvar o0lcekli testlerde, farkli Ogiitme
yardimcilarinin - 6giittilebilirlik, akiskanlik ve havali smiflandirict iizerine etkileri
incelenmigstir. Endiistriyel 6lcekli testlerde ise, havali siniflandirici ile kapali devre calisan
bir ¢imento 6glitme devresinde bes farkli kimyasalin farkli dozajlarmin devre performansi
tizerine etkileri incelenmis; c¢imento Ogiitme devrelerinde kullanillan Ggiitme
yardimcilarinin bilyali degirmen ve havali siniflandirict lizerine etkileri modellenerek

simiilasyonlar yapilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR ve SONUCLARI

3.1.Laboratuvar Olcekli Testler

Cimento 6gilitme devrelerinin her hangibir isletim kosulunun degismesi, dolayli olarak
diger islem parametrelerini de etkilemektedir. Bu durum 6giitme yardimcilarinin, bilyali
degirmen ve havali siniflandirici iizerindeki etkilerinin arastirilmasini gli¢lestirmektedir.
Laboratuvar testleri, farkli kosullarin birbirinden bagimsiz olarak incelenmesine olanak
saglamaktadir. Ogiitme yardimcilarmin, ¢imento tanelerinin akiskanlig1, ogiitiilebilirligi ve
smiflandirilmas: tizerine etkileri laboratuvarda birbirinden bagimsiz olarak yapilan

akigkanlik, 6glitme ve siniflandirma testleri ile incelenmistir.

3.1.1. Akiskanhik Testleri

Ince ogiitiilmiis malzemelerin akiskanlhigi, tane boyu dagilimina, tanelerin sekline, nem
miktarma, kapiler kuvvetlere, Van der Waals ve elektrostatik kuvvetler gibi taneler
arasindaki c¢ekim kuvvetlerine baghdir. Ince &giitiilmiis kuru malzemelerin akiskanligi,
y1gin agisi, sikistirilmis/gevsek yigin yogunlugu (Hauser orani ve Carr indeks), dogrudan
makaslama deneyi, akis 6l¢ctimii, gecirgenlik ve sikistirilabilirlik testleri ile 6l¢iilebilmektir
[81]. Bu boliimde, endiistriyel olarak da test edilen Chryso firmasina ait Labcim 841-
001,841-002 ve 841-003 kodlu &dgiitme yardimeilarinin alti farkli dozajinin (1000, 2000,
3000, 5000, 7000 ve 10000 g/t) dgiitiilmiis klinkerin akigskanlig1 tizerine etkileri titresimli
elek yontemi ile incelenmis [49]; testler sonucunda her bir kosul i¢in akiskanlik indeksi

degerleri belirlenmistir.

Tragim Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen Kklinker numuneler, ilk 6nce ¢eneli ve
merdaneli kiricilarda 3,35 mm’den daha ince boylara kirilmis ve daha sonra Bond
degirmeninde ogiitiilmiistiir. Bond degirmeninde ogiitiillen malzeme 150 pm’lik elekten
elenmis ve 150 um’den daha ince olan fraksiyondan temsili olarak 100 g’lik numuneler

akiskanlik testleri i¢in ayrilmistir.

Testler Retsch AS 200 marka titresimli elek sarsic1 (Sekil 3.1) ile sabit genlikte ve 150
um’luk elege 100 g’lik numuneler beslenerek gerceklestirilmis ve eleme siiresine bagl

olarak, elek altina gegen malzeme miktar1 belirlenmistir.

[k olarak, hazirlanan 100 g’lik klinker numunesine herhangi bir dgiitme yardimcisi ilavesi
olmadan, referans kosulu test edilmistir. Daha sonra, 100 g’lik klinker numunelerine
Chryso Labcim 841-001,002 ve 003 6giitme yardimceilar: 1000, 2000, 3000, 5000, 7000 ve
10000 g/t ilave edilerek ayni testler tekrarlanmigtir.
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Sekil 3.1 Retsch AS 200 marka titresimli elek sallayict

Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilen eleme siiresine bagli olarak elek altina gecen

malzeme miktarlarmin degisim grafikleri incelendiginde, elenme hizinin klinkere 6giitme

yardimcisin eklenmesi ile arttifi ve her ii¢ 6gilitme yardimcist i¢in de en hizli elemenin

5000 g/t ilave edilmeleri durumunda gerceklestigi goriilmektedir.

100

Elek Altina Gegen Malzeme Miktari
(%)

Chryso Labcim 841-001

80 A

60 -

40 -

20 A

V — —

— - — Referans
......... 1000 g/t
= o©2000g/t
3000 g/t
5000 g/t
7000 g/t
e 10000 g/t

0 400 800

Eleme Siiresi (saniye)

1200

1600

Sekil 3.2 Chryso Labcim 841-001 ile gergeklestirilen akigskanlik testleri
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Sekil 3.3 Chryso Labcim 841-002 ile gerceklestirilen akigkanlik testleri
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Sekil 3.4 Chryso Labcim 841-003 ile gerceklestirilen akiskanlik testleri

Akiskanlik indeksini belirlemek i¢in c¢izilen eleme siiresine bagli olarak elek altina gegen

malzeme miktar1 grafiklerinin matematiksel ifadesi Esitlik 3.1’de verilmektedir. Bu

esitlikte, malzemenin daha akigkan hale gelmesiyle, birim zamanda elek altina gegen

malzeme miktarinin artacagi ve dolayisiyla daha biiyiik bir akigkanlik indeksi degerine

sahip olacag: goriilmektedir.

+ 3

~+

Eleme siiresi

m=U[1—=]

eft

t siiresi sonunda elek altina gecen malzeme miktar1 (%)

En uzun eleme siiresi sonunda elek altina gegen malzeme miktar1 (%)

Akigkanlik indeksi

Cizelge 3.1 Akiskanlik testleri sonunda belirlenen U ve f parametreleri

841-001 841-002 841-003
u f U F U f
Referans 83.96 0.0042 89.17 0.0039 91.91 0.0052
1000 g/t 90.35 0.0043 97.51 0.0044 91.60 0.0045
2000 g/t 94.13 0.0057 96.70 0.0047 96.38 0.0055
3000 g/t 97.99 0.0061 99.01 0.0077 97.92 0.0097
5000 g/t 97.10 0.0119 97.80 0.0117 96.96 0.0141
7000 g/t 93.35 0.0097 95.68 0.0082 95.89 0.0111
10000 g/t 86.80 0.0069 86.99 0.0064 88.87 0.0100
Esitlik 3.1 kullanilarak hesaplanan akigskanlik indeksi degerleri Cizelge 3.1°de

Chryso Labcim

Chryso Labcim

3.1)

Chryso Labcim

verilmektedir. Akiskanlik indeksinin 6gilitme yardimcisi miktarina bagh olarak degisim
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grafigi incelendiginde ise en yiiksek akiskanlik indeksi (f) degerine Chryso Labcim 841-
003 dgiitme yardimcisinin 5000 g/t ilave edilmesiyle ulasildigi goriilmektedir (Sekil 3.5).

0.016

o
o
S
g

X

o)

A Chryso Labcim 841-001
O Chryso Labcim 841-002
X Chryso Labcim 841-003

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Ogltme Yardimcisi Miktari (g/t)

O P» %

0.008 -

» O x

Akiskanhk indeksi "f"

'3
0.004 diy ® O

Sekil 3.5 Akigkanlik indeksinin &giitme yardimcist miktarina bagli olarak degisim grafigi

Ogiitme yardimecilariin 5000 g/t’dan daha fazla ilave edilmeleri durumunda ise 6giitiilmiis
klinkerin elenme hizinin azaldigi gozlemlenmistir. Bu durumun, 6gilitme yardimcilariin
cok yiiksek dozlarda kullanilmasiyla kat1 ylizeyinde olusan ¢ok katmanli tabakalarin kilcal

giicler olusturarak, topaklanmaya neden olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir [12].

3.1.2. Ogiitme Testleri

Ogiitme yardimcilarinin 6giitiilebilirlige etkisinin incelenebilmesi igin Chryso Labcim 841-
001, 002 ve 003 oglitme yardimecilart kullanilarak, ¢apt ve boyu 308.4 mm olan ve
dakikada 70 devir donen, standart bilya dagilimina sahip Bond degirmeninde (S$ekil 3.6 ve
Cizelge 3.2), 1 kg 3.35 mm’den daha ince tane boyu dagilimma sahip klinker, al¢1 ve
kiitlece %30 alg1 ve %70 klinker karisimi beslenerek ogiitme testleri gergeklestirilmistir.

Sekil 3.6 Standart Bond degirmeni

Cizelge 3.2 Standart Bond degirmeni bilya dagilimi
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Nominal bilya ¢api Ortalama bilya ¢api Bilya Agirhik

(mm) (mm) Sayisi (g8)
38.10 36.83 43 8730
31.75 29.72 67 7197
25.40 25.91 10 705
19.05 19.30 71 2058
12.70 15.49 94 1441
Toplam 285 20131

Ogiitme testlerine ilk dnce klinker ile baslanmistir. Klinker, dgiitme yardimcisi ilavesi
olmadan, 1 saat boyunca ogiitiilerek, klinker ogiitme testleri icin referans kosulu
olusturulmustur. Daha sonra 1000 g/t ve 5000 g/t oranlarinda Chryso Labcim 841-001, 002
ve 003 ilave edilerek 1 saatlik 6giitme testleri yapilmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 Klinker ve alg1 ile gergeklestirilen 6glitme testleri

Chryso Labcim Chryso Labcim Chryso Labcim
841-001 841-002 841-002
1000 5000 1000 5000 1000 5000
Referans
g/t g/t g/t g/t g/t g/t
Algl v v - v - v -

Klinker 6gilitme testleri sirasinda, klinkerin degirmen astarlarina ve bilyalara stivanmadigi
gozlemlenmistir. Klinker 0glitme testleri sonucunda elde edilen tane boyu dagilimlari
incelendiginde, 6&litme yardimcilarinin klinkere eklenmesi ile iirlin boyutunun irilestigi
goriilmektedir (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8). Bu durumun, akiskanligi artan klinkerin aginma ile

ufalanmasinin azalmasinda kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

Klinker dgiitme testlerinde uygulanan benzer yontem alg1 icin de uygulanmustir. Ilk énce,
al¢1, 6giitme yardimcisi ilavesi olmadan 1 saat boyunca ogiitiilmiistii ve bu kosul al¢1
oglitme testleri icin referans kosulu olarak kabul edilmistir. Daha sonra 1000 g/t oraninda
Chryso Labcim 841-001, 002 ve 003 ilave edilerek 1 saatlik Ogiitme testleri
gergeklestirilmistir.

Ogiitme testleri sonucunda elde edilen tane boyu grafikleri incelendiginde, al¢iya dgiitme
yardimcilarinin ilave edilmesiyle daha ince iiriin elde edilebildigi goriilmekte ve en etkili

ogilitme yardimcisinin Chryso Labcim 841 — 003 oldugu anlasilmaktadir (Sekil 3.9).

Ogiitme testleri sirasinda, oOzellikle o6giitme yardimcisinin kullanilmadigi referans

kosulunda, degirmen astarinin ve bilyalarin iizerini kaplayan kalin bir al¢1 tabakasi
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olustugu godzlemlenmistir (Sekil 3.10). Ogiitme yardimcilari kullanilmasi, degirmen
astarinin ve bilyalarin iizerini kaplayan al¢1 tabakasinin olusumunu azaltmis ve daha

verimli bir 6giitme isleminin gergeklestirilmesine olanak saglamistir (Sekil 3.11).

100
90 - Klinker
80
70 1 Oglitme siiresi: 60 dk.

Kimyasal Miktari: 1000 g/t

60

50 -
40 -
30 -

Referans
=== 841-001
- . =841-002
eeee 841-003

Birikimli Elek alti (%)

20 A
10 A

0.1 1 10 100
Tane Boyu (um)

Sekil 3.7 Klinker ile gergeklestirilen 6giitme testleri (1000 g/t Chryso Labcim)

100

90 - Klinker
80

] o | Ositme siiresi: 60 dk.

‘_t'; 60 | Kimyasal Miktari: 5000 g/t

°

u—__' 50 -+

E 40 -

= Referans
T 30

& === 841-001

20 A
= - =841-002

eeee 841-003

10 A

0.1 1 10 100
Tane Boyu (um)

Sekil 3.8 Klinker ile gergeklestirilen dgiitme testleri (5000 g/t Chryso Labcim)

100
% | Algi L
80 . f/
s}_", 70 | Ogiitme sresi: 60 dk. ..}
E 0 | Kimyasal Miktari: 1000 g/t
S 50 -
g 40 -
§ 30 1 Referans

20 A
= - =841-002

eeee 841-003

10 A

0

0.1 1 10 100 1000
Tane Boyu (um)

Sekil 3.9 Algi ile gerceklestirilen 6gtitme testleri (1000 g/t Chryso Labcim)
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Sekil 3.10 Alg1 ile referans kosulunda yapilan test sonrasinda Bond degirmenin iginin
gorunimu

Sekil 3.11 Yastiklama etkisinin sematik goriintimii

Kiitlece % 30 al¢1 ve % 70 klinker karisimi ile 5, 10, 20, 40 ve 80 dk. siirelerle 6gilitme
testleri gerceklestirilmistir. ilk olarak dgiitme yardimcisi ilave edilmeden alg1 ve klinker
karisimi dgiitiilmiistiir. Tkinci asamada ise karisima 1000 g/t Chryso Labcim 841-003 ilave
edilerek farkli siirelerde ogiitme yapilmigtir. Ugiincii asamada ise, her 6giitme islemi
sonunda 1000 g/t Chryso Labcim 841-003 eklenerek, kademeli olarak 6gilitme yardimcisi
miktar1 arttirilmistir. Ogiitme testleri sonunda elde edilen tane boyu dagilim grafikleri Sekil
3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.4. %30 al¢1 ve % 70 klinker karisimi ile gergeklestirilen 6giitme testleri
Chryso Labcim 841-003 Miktari (g/t)

Ogutme Referans ~ 1000 2000 3000 4000 5000
Suresi (dk.)
5 v v - - - R
10 v v v ] ] )
20 v v ; v ] ]
40 v v - - v -
80 v v - - - v

Ogiitme yardimcist kullanilmadan gerceklestirilen testlerde, malzemenin degirmen astarina

ve bilyalara ilk 10 dakikadan sonra sivanmaya basladigi gézlemlenmistir. 1000 g/t Chryso
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Labcim 841-003 kullanilarak yapilan testlerden ise Oglitme basladiktan sonra ilk 20
dakikaya kadar malzemenin degirmen astarina ve bilyalara sivanmadigi ancak 40.
dakikada ¢ok belirgin bir malzeme tabakasinin degirmen ortamini kapladig1 goriilmiistiir.
Kademeli olarak o6giitme yardimcisinin miktarmin arttirildigit kosulda ise degirmen

ortamini1 80 dakikanin sonunda toz inceliginde bir tabakanin kapladig1 gézlemlenmistir.

100 100

90 { 5dk. o { 10dk.
< 80 - <80
X X
= 70 1 =70
= =
T 60 - % 60
s °
m 50 LY
£ 40 E40
= 30 =30
= = Referans
@ 20 | Referans 020 | oeee 10008/t

10 1 eeee 1000g/t 101 - = 2000g/t

0 T T T 0 T T T
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Tane Boyu (mm) Tane Boyu (mm)

100 100

9 | 20dk. % { 40 dk.
;\? 80 ;\?80 .
= 70 1 =70 1
% 60 - % 60
w 20 1 w 50 1
£ 40 £ 40 -
=< 30 - = 30 -
E £ Referans
& 2 | Referans & 20 -

10 | e e e e 1000 g/t 10 4 ee e e 1000g/t

0 = = 3000 g/t 0 = = 4000 g/t
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Tane Boyu (mm) Tane Boyu (mm)
100
% { 80 dk.

= 80 -

X

= 70 -

=

] 60 -

s

o 50

E 40 -

= ]

£ ¥ . Referans

(-] 20 A
10 eee e 1000g/t
0 = = 5000 g/t

1 10 100 1000

Tane Boyu (mm)

Sekil 3.12 %30 alg1 ve %70 klinker karisimi ile gergeklestirilen dgilitme testleri (Chryso
Labcim 841-003)

Daha onceden farkli arastirmacilar tarafindan yapilan arastirmalar da Ggiitme
yardimcilarinin  6gilitme sirasinda malzemelerin  6giitiilebilirlik  karakterizasyonunu
etkilemedigi savini desteklemektedir. Graichen ve Muhler [20] 6gilitme yardimcilarinin tek

bir tanenin darbe altinda kirilmasinda onemli bir etkisinin olmadigini deneysel olarak
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kanitlamiglardir. Locher ve Seebach [16] ise yaptiklar1 arasgtirmalarda Ggiitme
yardimcilarinin iri malzemelerin Ogiitiilmesi sirasinda bir etkisinin olmadigini; ancak
degirmende ince ¢imento tanecikleri (3200 Blaine, Cm2/g) olusmaya basladiktan sonra
Ogilitmeyi etkileyen bir faktor olarak ortaya ¢iktigini gozlemlemislerdir. Toprak [10] da
cimento endiistrisinde kullanilan bes farkli 6glitme yardimcisini kullanarak Bond
ogiitiilebilirlik testleri yaparak is indeksi degerlerini hesaplamis ve 6giitme yardimcilarinin

klinkerin 6giitiilebilirligi tizerinde etkili olmadigini1 gormiistiir.

70 { Chryso Labcim X
) - X
& 60 841-003
)
)
? 50 - o
c X (0] A
© 40 - o
(@) A A
g 30 A
go 20 ® A Referans
S 01000 g/t
£ 10 - e/
. & % 0-5000 g/t
0 20 _ 40 60 80 100
Ogiitme Siiresi (dk.)

Sekil 3.13 %30 al¢1 ve %70 klinker karisimi ile gergeklestirilen 6gilitme testleri sonunda
elde edilen indirgeme oranlari

Laboratuvarda klinker ve alg1 ile gergeklestirilen 0giitme testleri, 0giitme yardimcisinin
malzemelerin 6giitlilebilirligi lizerinde herhangi bir etkisinin olmadigini, ancak degirmen
icindeki ortam kosullarini iyilestirerek, daha verimli bir 6giitme isleminin gerceklesmesine

imkan sagladigin1 géstermektedir.

3.1.3. Havah Simiflandirici Testleri

Ogiitme yardimcilarinm, kapali devre cimento 6giitme devrelerinde yer alan havali
simiflandiricinin  ¢alisma kosullarint olumlu yonde etkiledigi bilinmektedir [78]. Bu
nedenle, Alpine marka laboratuvar 6lgekli havali siniflandirict ile (Sekil 3.14 ve Cizelge
3.5), ogiitme yardimcilarinin, klinker ve al¢inin siniflandirilmas: {izerine etkilerini

inceleyebilmek i¢in testler gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.5 Alpine 100 MZR haval1 siniflandiriciya ait teknik bilgiler

Rotor hizi 2200 — 20,000 (devir/dk.)
Siniflandirici tahrik glicii 0.38 kW

Fan tahrik glicl 1.5 kW

Avyarlanabilir ayrim inceligi de;=2-80

Besleme kapasitesi 2 —6 kg/sa
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Sekil 3.14 Alpine 100 MZR havali siniflandirict

Havali siniflandiric1 testlerinde besleme olarak kullanilacak klinker ve al¢gt numuneleri
Bond degirmeninde 150 pm’den daha ince boyuta oOgiitillerek hazirlanmistir. Testler
sirasinda, endiistriyel olarak kullanilan Cega 125 E ve test amagl itiretilmis Chryso Labcim
841-003 kimyasali kullanilmistir. Cega 125 E ile sadece 1000 g/t dozajda ve 3000
devir/dakika rotor hizinda 10 m%sa ve 30 m®sa hava miktarinda klinker test edilmistir.
Chrsyo Labcim 841-003’in ti¢ farkli dozaji ile ise 5000 devir/dakika rotor hizinda 20
m?3/sa ve 40 m%/sa hava miktarlarinda klinker ve alg1 ayr1 ayri test edilmistir ( Cizelge 3.6
ve Cizelge 3.7). Ogiitme yardimcist kullanilmadan gergeklestirilen test kosullar1 referans

olarak kabul edilmistir.

Cizelge 3.6 Klinker ile gergeklestirilen havali siniflandirici testleri

3000 devir/dk. 5000 devir/dk.
10 m®/sa 30 m*/sa 20 m*/sa 40 m*/sa

Referans v v v v
Cega 125 E 1000 g/t v v - -
. 1000 g/t - - v v
Chrg:‘;_;%b;'m 3000 g/t - ; v v
5000 g/t - - v v

Cizelge 3.7 Alc1 ile gerceklestirilen havali siniflandirict testleri

5000 devir/dk.
20 m*/sa 40 m*/sa

Referans v v

. 1000 g/t v v
Chrg'zcl’_t)%gc'm 3000 g/t v v
5000 g/t v v




Biitiin testler 100 gr malzeme ile ayni besleme hizinda gergeklestirilmistir. Testler
sirasinda beslemenin, iri ve ince akig {irlinlerinin tane boyu dagilimi Sympatec marka
lazerli tane boyu 6l¢iim cihazi ile belirlenmistir. Iri ve ince akisa giden malzeme miktarlart
tartilmistir. Daha sonra iri akisa gore havali siniflandiricinin verimlilik egrileri ¢izilerek

oglitme yardimcilarinin etkileri degerlendirilmistir.

100 100
90 | Rotor Hizi : 3000 dev/dk " a " 90 | Rotor Hizi : 3000 dev/dk

go | Hava Miltari : 10 m3/sa g0 | Hava Miltari : 30 m%/sa

c f=
2 2
S 83
=3 [ ol
5 '§ 70 - 8 '§ 70 -
g > 60 . & > 60 -
c @ c @
£ E 50 £ E 50
.q:, gﬂ 40 a g Ea 40
=z 2 = c
. . n : J
2 30 sugamun®” g2 ¥
g3 2 g2 2
QE, E Referans g E Referans
- 10 - 10 A
g 0 = 1000 gr/t 8 0 = 1000 gr/t
Tane Boyu (um) Tane Boyu (pm)

Sekil 3.15 Klinkere Cega 125 E kimyasali ilave edilmesi sonucunda havali siniflandiriciya
ait verimlilik egrileri

Klinker test edilirken, 3000 devir/dk. rotor hizinda ve 10 m%sa hava miktarinda 1000 g/t
Cega 125 E kullanilmasiyla siniflandiricinin kesme boyu 6 um’den 15 pum’ye yiikselmis ve
kagak miktar1 %36’dan %24’e diismiistiir (Sekil 3.15). Fakat, hava miktarinin 30 m°/sa
oldugu kosulda kagak miktar1 %6 kadar diismiis ve 6giitme yardimcisinin belirgin bir etkisi

gozlemlenmemistir (Sekil 3.15).

Chryso Labcim 841-003 klinkere 1000, 3000 ve 5000 g/t miktarlarinda ilave edilerek
testler yapilmistir. Chryso Labcim 841-003 kullanilmasiyla, 5000 devir/dk. rotor hizinda
ve 20 m*/sa hava miktarinda simiflandiricidaki kacak miktarin1 %15 kadar diisiirlirken,
hava miktar1 40 m%/sa yiikseltilerek yapilan testlerde kagak miktar1 ancak %3 kadar
azalmistir (Sekil 3.16 ve Cizelge 3.8).

Smiflandiricidaki hava miktar1 arttikga, tanelerin kendi aralarinda olusan topaklarin
dagilarak azaldig1 diisiiniilmektedir. Iri bir tane gibi davranarak kagak miktarinin artmasina
neden olan topaklarin, yiiksek hava miktarlarinda (30 ve 40 m®/sa) dagilmasi, klinker ile
yapilan testlerde, 6glitme yardimcisi kullanilmadigi kosullarda bile siniflandiricidaki kacak

miktarinin bir hayli diismesine neden olmustur.
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Sekil 3.16 Klinkere Chryso Labcim 841-003 kimyasalinin ilave edilmesi sonucunda havali
siniflandiriciya ait verimlilik egrileri

Cizelge 3.8 Klinkere Chryso Labcim 841-003 kimyasalinin ilave edilmesi sonucunda
havali siniflandiricinin kesme boyu ve iri akisa giden kacak miktari

20 m*/sa - 5000 dev/dk. 40 m*/sa - 5000 dev/dk.

Kacak (%) d50 (um) Kacak (%) d50 (um)
Referans 26.19 6.3 7.70 14.4
1000 g/t 13.19 6.9 5.16 14.5
3000 g/t 12.13 6.8 4.40 15.3
5000 g/t 11.36 6.9 6.76 15.6

Cizelge 3.9 Algiya Chryso Labcim 841-003 kimyasalinin ilave edilmesi sonucunda
havali siniflandiricinin kesme boyu ve iri akisa giden kacak miktari

20 m*/sa - 5000 dev/dk. 40 m*/sa - 5000 dev/dk.

Kacak (%) d50 (um) Kacak (%) d50 (um)
Referans 33.05 7.0 24.77 16.4
3000 g/t 28.60 7.4 20.71 16.4
5000 g/t 25.19 8.2 17.43 16.4
7000 g/t 23.16 8.6 11.60 19.7

Alg1 ile yapilan testlerde, Chryso Labcim 841-003 kullanilmasiyla alginin 5000 devir/dk.
rotor hizinda ve 20 ve 40 m%sa hava miktarinda simflandiricidaki kagak miktari Sirastyla
yaklasik %10 ve %13 azalmistir (Sekil 3.17 ve Cizelge 3.9). Ayrica kullanilan 6giitme
yardimcisinin - miktart  arttikga, smiflandiricidaki  kacak miktarimin  da azaldig
goriilmektedir. Bu durum, al¢1 tanelerinin klinkere oranla daha fazla topaklanma
egiliminde oldugunu gostermektedir. Siniflandirict yliksek hava hizinda calisirken bile
ancak 6giitme yardimcilarinin kullanilmasiyla topaklarin dagitilabildigi ve bu sayede daha

verimli bir siniflandirma isleminin gerceklestirildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.17 Algiya Chryso Labcim 841-003 kimyasalinin ilave edilmesi sonucunda haval
siniflandiriciya ait verimlilik egrileri

3.2. Ogiitme Yardimecilar ile Gergeklestirilen Endiistriyel Testler

Ogiitme yardimcilarinin, &giitme  devresinin  performansi  iizerindeki etkilerini
inceleyebilmek i¢in ogiitme yardimcilariin kullanildigi ve kullanilmadig: farkli kosullar
test edilmis ve oOrnekleme c¢aligmalart yiiriitiilmiistiir. Endiistriyel testler sirasinda, bes
farkli kimyasalin degisik dozajlarinin, 6giitme devresinin performansina olan etkileri
incelenmistir. Chryso firmasi tarafindan, altt ham maddenin, degisik oranlarda
karisimlarindan olusan, Chryso Labcim 841-001, Chryso Labcim 841-002 ve Chryso
Labcim 841-003 olarak adlandirilan, ti¢ farkli 6glitme yardimcisi endiistriyel testlerde
denenmek {lizere Ozel olarak hazirlanmistir (Cizelge 3.10). Chryso firmasi tarafindan
tretilen bu {li¢ Oglitme yardimcisinin 6glitme devresi tiizerindeki etkileri, ¢imento
endiistrisinde ticari olarak halihazirda kullanilmakta olan Idea firmasmna ait iki farkli

oglitme yardimecisi ile karsilagtirilmistir.

Cizelge 3.10 Chryso firmasi tarafindan hazirlanan receteler
Etken Madde (EM) igerigi (%)

Ogiitme Yardimcisi EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5 EM-6
Chryso Labcim 841-001 8.80 21.87 19.33 - - 50.00
Chryso Labcim 841-002 7.53 18.81 16.69 6.96 - 50.01
Chryso Labcim 841-003 5.14 12.85 - 5.00 27.00 50.01

Testler sirasinda, ¢imento fabrikasinin {irin kalitesinin bozulmamasi1 ve kimyasal
dozajlarmin iiretim miktar1 lizerine etkilerinin daha rahat karsilastirilmas1 amaciyla, her
ornekleme doneminin kendi iginde gerceklestirilen testlerde, ayni iriin inceliginde
ulasilmasi hedeflenmistir. Kullanilan kimyasallarin isimleri ve dozajlart Cizelge 3.11°de

verilmektedir.



Cizelge 3.11 Testler sirasinda kullanilan kimyasal miktarlari

Test Edilen Dozajlari
(g/ton)
250
Chryso Labcim 841-001 400
500
100
250
400
500
250
400
100
idea DNM 164 200
400
500
idea PSI 9604 800
1000

Kimyasal Adi

Chryso Labcim 841-002

Chryso Labcim 841-003

Testlerin gergeklestigi Ogiitme ve smiflandirma devresinde yer alan ekipmanlarin
verimliligi tane boyu dagilimlar1 izlenerek degerlendirilmistir. Alinan numunelerin tane
boyu dagilimlart 4.5 pm’ye kadar belirlenmistir. Bu islem iki asamada gergeklestirilmistir.
[lk asamada, numuneler, en biiyiik tane boyundan 150 um’ye kadar v2 elek serisi ile kuru
olarak elenmislerdir. ikinci asamada ise 150 pm’den daha ince olan malzemelerin tane
boyu dagilimi Sympatec marka lazerli tane boyu Ol¢iim cihazi ile analiz edilerek
numunelerin boyut dagilimi 4.5 um’ye kadar hesaplanmistir. Cizelge 3.12’de deneysel
¢alismalar sirasinda 150 pm’ye kadar kullanilan V2 serisi elek boylari ve lazerli tane boyu

Olclim yontemine ait tane boylar1 verilmektedir.

Cizelge 3.12 Deneysel ¢aligmalarda kullanilan elek ve lazer 6l¢limii tane boylari

Tane Boylar1 (mm)

75 4.75 0.3 0.0525 0.013
50 3.35 0.212 0.045 0.011
38 2.36 0.15 0.0375 0.009
25 1.7 0.125 0.03 0.0075
19 1.18 0.105 0.025 0.0065
13.2 0.85 0.09 0.0215 0.0055
95 0.6 0.075 0.0185 0.0045

6.7 0.425 0.0625 0.0155
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Herhangi bir Ornekleme c¢aligmasi sirasinda, sistemin dinamik yapisindan, fiziksel
kosullardan, 6l¢iim hatalarindan ve insan faktoriinden kaynaklanan bazi hatalar ortaya
cikmaktadir. Kiitle denkligi, ham verilerin istatiksel olarak hatalardan arindirilarak devre
etrafindaki akislarin en 1yi sekilde tahmin edilmesini kapsamaktadir. Bu caligmalar
sirasinda her bir numune alma noktasinda belirlenen tane boyu dagilimlari ve kontrol
odasindan okunan tonaj degerleri kullanilmistir. Bu veriler kullanilarak 6lgiilen tane boyu
dagilimlar diizeltilmektedir. Diizeltilen bu tane boyu degerlerine gore de akislardaki tonaj
degerleri hesaplanmaktadir. Madde denkligi caligmalar1 sonrasinda, Ornekleme
caligmalarinda hata olup olmadigi, dlgiilen ve hesaplanan tane boylar1 dagilimi ¢izilerek
anlasilmaktadir. Cizilen bu grafiklerde ayni tane boyuna karsilik gelen birikimli elek alti

degerleri karsilastirilmaktadir.

3.2.1. Ornekleme ve Kiitle Denkligi Calismalar

Testlerin gerceklestirildigi 6giitme devresinin basitlestirilmis akim semasi ve 6rnekleme
noktalar1 Sekil 3.18’de verilmekteyken, bilyali degirmene ait bazi teknik bilgiler ise
Cizelge 3.13’te verilmistir.

4
@ -
E ki
@

1@ 5 3

Ogiitme Yardimaisi
. é
VN

. V'

1. Taze Besleme 2. Degirmen Tasani 3. Filtre

4. Separatdr Beslemesi 5. Separatir GeriDoniisii  6.Separatiir Uriinii

Sekil 3.18 Cimento 0giitme devresinin akim semasi ve 6rnekleme noktalari
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Cizelge 3.13 Bilyali degirmene ait bazi teknik 6zellikler

Cimento Degirmeni

Uretici Firma Cemteck
Cap (m) 4.4
Uzunluk (m) 15
Degirmen Doniis Hiz1 (dev/dk) 15.3
Degirmen Giicii (kW) 3800

3.2.1.1. Chryso Labcim 841-001 ve idea PSI 9604 ile gerceklestirilen testler

Bu &mekleme déneminde 5 farkli kosul test edilmistir. Ilk asamada, devre, 6giitme
yardimcisi kullamlmadan 6rneklenmistir.  Ikinci asamada, Chryso Labcim 841-001
kimyasal1 250, 400 ve 500 g/t oranlarinda kullanilirken ve iigiincii asamada ise idea PSI
9604 kimyasali 1000 g/t oraninda kullanilirken devre etrafi 6rneklemeleri yapilmistir.

Ornekleme calismalarina ait kontrol odas: degerleri Cizelge 3.14’te verilmistir.

Cizelge 3.14 Chryso Labcim 841-001 ve idea PSI 9604 ile gerceklestirilen
orneklemelere ait kontrol odas1 degerleri

Chryso Labcim 841-001 Idea Ps1 9604

Dozaj (g/t) - 250 400 500 1000
Taze Besleme (t/sa) 70.30 70.95 71.88 77.61 79.64
Klinker (%) 92 92 92 92 92
Alc1 (%) 6 6 6 6 6
Kiil (%) 2 2 2 2 2
Separator Geri Doniis (t/sa) 325.7 255.56 222.67 225.84 206.79
Separator Havasi (%) 70 72 91 100 91
Separator Rotor Hizi (rpm) 1057.3 1296.98 1326.37 1297.08 1295.87
Degirmen Motor Amperi (A) 316.15 319.13 317.9 324.06 322.16
Degirmen Cikis Elavatdr Amperi (A) 162.5 111.58 108.02 112.18 109.68

Sekil 3.19 - 3.23’te gerceklestirilen testlere ait devre etrafi tane boyu dagilim grafikleri;
Sekil 3.24 - 3.28’de ise kiitle denkligi sonuglar1 goriilmektedir. Cizelge 3.15°te devre

etrafinda gergeklestirilen kiitle denkligi sonuglar1 6zet olarak sunulmustur.
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100

Chryso Labcim
90 1 841-001 AT
80 | ve ldea PSI 9604 LA Ry

70 Referans / r

: lF 74 ]
£ 60 "
= f / ——o— S.ince
@ 50
o / —a— Filtre
€ VT T 71 —— S.Bes
= ’ M
T 01— TSN T T ] Deg.Tas.
) .
o1 | 1O X 4 b || —— s.iri
10 4 | | 1 Deg.Bes.
—— Taze Bes.
0 t T
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Tane Boyu (mm)

Sekil 3.19 Chryso Labcim 841-001 ve Idea Ps1 9604 kimyasallari i¢in yapilan referans
testine iliskin devre etrafi tane boyu dagilimi

100

90 | Chrysolabcim |
841-001

80
250 g/t

70

Birikimli Elekalti (%)
g

40 —— S.Bes.

30 — A A T ] m———— Deg.Tas

20 —%— S.ri

10 A Deg.Bes.
o4 . —— Taze Bes.
0.001 0.01 0.1 1 10 100

.Tane Boyu (mm)

Sekil 3.20 250 g/t Chryso Labcim 841-001 kullanilarak gergeklestirilen teste iliskin devre
etrafi tane boyu dagilim

100
Chryso Labcim
90
841-001 f
80 400 g/t
70

[=2)
o

Birikimli Elekalt: (%)
[
o

40 —— S.Bes.

30 ——— gl A Le g ] ceee- DeéTa§

20 —%— S.iri

10 A | 1 Deg.Bes.
0 —— Taze Bes.

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Tane Boyu (mm)

Sekil 3.21 400 g/t Chryso Labcim 841-001 kullanilarak gergeklestirilen teste iliskin devre
etrafi tane boyu dagilim
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1:2 | Chryso Labcim - ? ;
841-001 ﬁ

80 - 500 g/t | f // %/

. B 3F) damunil

Birikimli Elekalti (%)
vl
o

—o—— Taze Bes.
0 - t

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Tane Boyu (mm)

Sekil 3.22 500 g/t Chryso Labcim 841-001 kullanilarak gergeklestirilen teste iliskin devre
etrafi tane boyu dagilim

100

o | IDEA Nrsl Aj __ ? %;'
PSI 9604 -

80 / /

1000 g/t — i g

~
o

D
o

S.ince

——— Filtre

/ —— S.Bes.
----- Deg.Tas.

/ —¥—— Sep.iri
Deg.Bes.

v

—— Taze Bes.
0 - t

N
o

Birikimli Elekalti (%)
w
o

20

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Tane Boyu (mm)

Sekil 3.23 1000 g/t Idea Ps1 9604 kullanilarak gerceklestirilen teste iliskin devre etrafi tane

boyu dagilimi
374.68 t/sa
70.30 tfsa _ ?

25.49 tf
304.38 t/sa
Chryso Labcim 841-001ve
Idea Psi 9604
Referans

W i | k. .

Cadl
374,68 t/sa 349.19 t/sa

Sekil 3.24 Chryso Labcim 841-001 ve Idea Ps1 9604 kimyasallar1 i¢in yapilan referans
testine iligkin kiitle denkligi sonuglar1

70.30 t/sa
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70.95 t/sa

298.83 t/sa

70.95 tph ?

227.88 t/sa

Chryso Labcim 841-001

250 g/t

W

208.83 tfsa

mmww

S R ) 288.82

Sekil 3.25 250 g/t Chryso Labcim 841-001 kullanilarak gerceklestirilen teste iliskin kiitle
denkligi sonuglari

71.88 tfsa

'\.

k

285.03 t/sa
71.88 t/sa - i
-

213.15 tfsa

400 gft

>
285.03 tfsa

Chryso Labcim 841-001

meWW
i L2 >.:‘!

e 266.25 tfsa

Sekil 3.26 400 g/t Chryso Labcim 841-001 kullanilarak gergeklestirilen teste iligkin kiitle
denkligi sonuglari

77.61 t,

=

[sa

292.05 t/sa
Y%:Y 77.61 t/sa _ i
=

214.44 tfsa

Chryso Labcim 841-001

500 g/t

/ L

—
292.05 tfsa

49.33 t/sa
¥ J
-

s e el 242,72 tfsa

Sekil 3.27 500 g/t Chryso Labcim 841-001 kullanilarak gerceklestirilen teste iligkin kiitle
denkligi sonuglari
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79.64 t/sa 264.03 t/sa ‘:ﬁ

79.64 tfsa

24.61 t/sa
184.39 t/sa
IDEA P51 9604
1000 g/t
W | W é
264.03 tfsa SR 239.42 tfsa

Sekil 3.28 1000 g/t Idea Ps1 9604 kullanilarak gergeklestirilen teste iliskin kiitle denkligi
sonuglari

Cizelge 3.15 Chryso Labcim 841-001 ve idea PSI 9604 ile yapilan testlere iliskin
kiitle denkligi sonuglari

Chryso Labcim 841-001 Idea Psi 9604

Dozaj (g/t) - 250 400 500 1000

Taze Besleme (t/sa) 70.30 70.95 71.88 77.61 79.64
Degirmen Tasani (t/sa) 349.19 288.82 266.25 242.72 239.42
Filtre /t/sa) 25.49 10.01 18.78 49.33 24.61

Sep. Besleme (t/sa) 374.68 298.83 285.03 292.05 264.03
Sep. Geri Doniis (t/sa) 304.38 227.88 213.15 214.44 184.39
Sep. Uriin (t/sa) 70.30 70.95 71.88 77.61 79.64
Degirmen Besleme (t/sa) 374.68 298.83 285.03 292.05 264.03

Sekil 3.29°da gosterilen grafikten kiitle denkligi c¢alismalarinin sorunsuz bir sekilde
gerceklestigi anlagilmaktadir.

100 100
Chryso Labcim idea PSI 9604 M
3 80 | 841-001 3 80 - o
S o o
8 8 &
&8 60 - 8 60 A
s g dﬂ:“‘”
§ 40 - & 40 - dﬂﬁ]
H .
w | O »
£ 20 - 8 5 /
0 . . . . 0 . . . .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Olgiilen Degerler Olgiilen Degerler

Sekil 3.29 Olgiilen tane boyu degerlerine karsilik hesaplanan tane boyu degerleri

3.2.1.2. Chryso Labcim 841-002 ve Idea DNM 164 ile gerceklestirilen testler
Bu &rnekleme déneminde 8 farkli kosul test edilmistir. ilk asamada, devre, ogiitme
yardimecisi kullamlmadan 6rneklenmistir.  Ikinci asamada, Chryso Labcim 841-002
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kimyasal1 100, 250, 400 ve 500 g/t oranlarinda kullanilirken ve iigiincii asamada ise Idea
DNM 164 kimyasal1 100, 200 ve 400 g/t oraninda kullanilirken devre etrafi 6rneklemeleri
gerceklestirilmistir. Ornekleme calismalarina ait kontrol odasi degerleri Cizelge 3.16°da

verilmistir.

Cizelge 3.16 Chryso Labcim 841-002 ve idea DNM 164 ile gerceklestirilen
orneklemelere ait kontrol odas1 degerleri

Chryso Labcim 841-002 idea DNM 164

Dozaj (g/t) - 100 250 400 500 100 200 400
Taze Besleme (t/sa) 102.42 116.22 119.23 126.86 127.02 112,68 118.08 125.3
Klinker (%) 84 84 84 84 84 84 84 84
Kalker 11 11 11 11 11 11 11 11
Ale1 (%) 5 5 5 5 5 5 5 5
Separator Geri Doniis (t/sa) 321.72 178.99 160.8 198.37 236.91 22425 160.95 165.63
Separator Havasi (%) 60.05 60.07 59.22 29.24 29.24 46.2 49.67  49.77
Separator Rotor Hizi (rpm) 922.34 921.15 930.62 938.62 938.62 945.13 919.08 895.99
Deg. Motor Amperi (A) 343.88 350 35197 349.19 34454 349.22 349.17 348.18

Deg. Cikis Elavator Amperi (A) 147.76 115.68 107.49 1172 128.05 122,15 165.12 109.51

Sekil 3.30 - 3.37°de gergeklestirilen testlere ait devre etrafi tane boyu dagilim grafikleri;
Sekil 3.38 - 3.45’te ise kiitle denkligi sonuglar1 goriilmektedir. Cizelge 3.17’de devre

etrafinda gergeklestirilen kiitle denkligi sonuglar1 6zet olarak sunulmustur.

100 Chryso Labcim Jinin
01 841-002ve [ 7 i e
g0 { Idea DNM 164 e

Referans [ / /
//

~
o

[e2)
o

N
o

Birikimli Elekalti (%)
vl
o

w
o

Deg.Bes.

——— Taze Bes.

10 100

1 1
Tane Boyu (mm)

Sekil 3.30 Chryso Labcim 841-002 ve Idea DNM 164 kimyasallar1 i¢in yapilan referans
testine iligkin devre etrafi tane boyu dagilimi
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Sekil 3.31 100 g/t Chryso Labcim 841-002 kullanilarak gergeklestirilen teste iligskin devre
etrafi tane boyu dagilimi
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Sekil 3.32 250 g/t Chryso Labcim 841-002 kullanilarak gergeklestirilen teste iliskin devre
etrafi tane boyu dagilim
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Chryso Labcim
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841-002 e
80 1 400 g/t
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Sekil 3.33 400 g/t Chryso Labcim 841-002 kullanilarak gergeklestirilen teste iliskin devre
etrafi tane boyu dagilimi
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Sekil 3.34 500 g/t Chryso Labcim 841-002 kullanilarak gergeklestirilen teste iligskin devre
etrafi tane boyu dagilimi

100

o0 | IDEA s’ m :? -
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Sekil 3.35 100 g/t Idea DNM 164 kullanilarak gerceklestirilen teste iliskin devre etrafi tane
boyu dagilimi

100
50 | IDEA ||
DNM 164
. /
200 g/t —
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& 60
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Sekil 3.36 200 g/t Idea DNM 164 kullanilarak gerceklestirilen teste iliskin devre etrafi tane
boyu dagilimi
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Sekil 3.37 400 g/t Idea DNM 164 kullanilarak gerceklestirilen teste iliskin devre etrafi tane
boyu dagilimi

102,42 tfsa 417.57 t/sa

102.42 tfsa ‘ﬂ
8.50 t/sa
315.15 t/sa .
Chryso Labcim 841-002

ve ldea DMNM 164

Referans
W I W iy
417.57 tfsa e A08.98 t/sa

Sekil 3.38 Chryso Labcim 841-002 ve Idea DNM 164 kimyasallar1 i¢in yapilan referans
testine iligkin kiitle denkligi sonuglar1
116.22 t/sa ?

9.55 t/s
203.58 t/sa
Chryso Labcim 841-002
100 gft
W l K
319.80 t/sa ] 310.25

Sekil 3.39 100 g/t Chryso Labcim 841-002 kullanilarak gergeklestirilen teste iliskin kiitle
denkligi sonuglari

116.22 t/sa 319.80 t/sa
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119.23 t/sa

A

119.23 t/sa i

163.17 t/sa

Chryso Labcim 841-002

50 g/t

/ L

282 .40 tfsa

270.85 t/sa

Sekil 3.40 250 g/t Chryso Labcim 841-002 kullanilarak gerceklestirilen teste iliskin kiitle
denkligi sonuglari

126.86 t/sa
191.13 t/sa
Chryso Labcim 841-002
400 g/t
W

126.86 t/sa ?

317.99 tfsa -

"’ EﬂW

-

.

300.40

Sekil 3.41 400 g/t Chryso Labcim 841-002 kullanilarak gerceklestirilen teste iligkin kiitle
denkligi sonuglari

127.02 t/sa

230.11 tfsa

Chryso Labcim 841-002

127.02 tfsa i

500 g/t
) 1 Wi
———
357.43 tfsa

21.5%WW

335.89 t/sa

-

Sekil 3.42 500 g/t Chryso Labcim 841-002 kullanilarak gerceklestirilen teste iligkin kiitle
denkligi sonuglari
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N W
330.85 t/sa
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e

Sekil 3.43 100 g/t Idea DNM 164 kullanilarak gerceklestirilen teste iliskin kiitle denkligi

sonuglari

118.08 t/sa

hd

282,03 tfsa

118.08 t/sa ?
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IDEA DNM 164
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Sekil 3.44 200 g/t Idea DNM 164 kullanilarak gergeklestirilen teste iliskin kiitle denkligi
sonuglar1

125.30 t/sa

S

W

285.96 t/sa
125.30 t/sa . ?

160.66 t/sa

IDEA DMNM 164
400 g/t
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T
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271.14 tfsa

Sekil 3.45 400 g/t Idea DNM 164 kullanilarak gergeklestirilen teste iliskin kiitle denkligi
sonuglari
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Cizelge 3.17 Chryso Labcim 841-002 ve idea DNM 164 ile yapilan testlere iliskin
kiitle denkligi sonuclari

Chryso Labcim 841-002 idea DNM 164

Dozaj (g/t) - 100 250 400 500 100 200 400

Taze Besleme (t/sa) 102.42 116.22 119.23 126.86 127.02 112.68 118.08 125.30
Degirmen Tasani (t/sa) 408.98 310.25 270.85 300.40 335.89 318.29 268.16 271.14
Filtre (t/sa) 8.59 9.55 1155 1758 21.54 12.56 13.87 14.82
Sep. Besleme (t/sa) 417.57 319.80 28240 317.99 357.43 330.85 282.03 285.96
Sep. Geri Doniis (t/sa) 315.15 203.58 163.17 191.13 230.41 218.17 163.95 160.66
Sep. Uriin (t/sa) 102.42 116.22 119.23 126.86 127.02 112.68 118.08 125.30

Degirmen Besleme (t/sa) 417.57 319.80 28240 317.99 357.43 330.85 282.03 285.96

Sekil 3.46°da gosterilen grafikten kiitle denkligi calismalarinin sorunsuz bir sekilde
gerceklestigi anlagilmaktadir.
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Sekil 3.46 Olgiilen tane boyu degerlerine karsilik hesaplanan tane boyu degerleri

3.2.1.3. Chryso Labcim 841-003 ile gergeklestirilen testler

Bu ornekleme doneminde 3 farkli kosul test edilmistir. ilk asamada, devre, 6giitme
yardimcist kullanilmadan 6rneklenmistir. Ikinci asamada ise Chryso Labcim 841-003
kimyasali 250 ve 400 g/t oranlarinda kullanilirken devre etrafi Orneklemeleri
gergeklestirilmistir. Ornekleme calismalarina ait kontrol odasi degerleri Cizelge 3.18’de

verilmistir.

Sekil 3.47 - 3.39’da gergeklestirilen testlere ait devre etrafi tane boyu dagilim grafikleri,
Sekil 3.50 - 3.52°de ise kiitle denkligi sonuglar1 goriilmektedir. Cizelge 3.19°da devre

etrafinda gergeklestirilen kiitle denkligi sonuglar1 6zet olarak sunulmustur.
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Cizelge 3.18 Chryso Labcim 841-003 ile gergeklestirilen drneklemelere ait kontrol
odas1 degerleri

Chryso Labcim 841-003

Dozaj (g/t) - 250 400
Taze Besleme (t/sa) 103.02 118.36 120.10
Klinker (%) 92 92 92
Kalker 2 2 2
Alg1 (%) 6 6 6
Separator Geri Doniis (t/sa) 342.31 343.94 344.84
Separator Havasi (%) 49.19 59.75 59.75
Separator Rotor Hiz1 (rpm) 1061.11 1061.49 1071.97
Degirmen Motor Amperi (A) 342.31 343.94 344.84
Degirmen Cikis Elavator Amperi (A) 118.57 109.73 110.2
100
50 Chryso Labcim
N 841-003 .
o Referans K JEnn _— f
; 60 [ I/ -
K K S.Ince
ﬁ >0 ——— Filtre
E %0 )inl// / —— S.Bes
?Eg 0T T T K7/ T T T T Deg.Tas
® 20— M — N —%—S.ri
10 Deg.Bes.
0 . ——— Taze Bes.
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Tane Boyu (mm)

Sekil 3.47 Chryso Labcim 841-003 igin yapilan referans testine iliskin devre etrafi tane
boyu dagilimi

100

Birikimli Elekalt1 (%)
wv
o

| Chryso Labcim
841-003
250 g/t

)

ANAADIONTE

Deg.Bes.

—— Taze Bes.

0.1
Tane Boyu (mm)

10 100

Sekil 3.48 250 g/t Chryso Labcim 841-003 kullanilarak gergeklestirilen teste iliskin devre
etrafi tane boyu dagilimi
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Sekil 3.49 400 g/t Chryso Labcim 841-003 kullanilarak gergeklestirilen teste iliskin devre

etrafi tane boyu dagilim
103.02 t/sa i

-

13.54 t/sa
234.51t/sa

Chryso Labcim 841-003

Referans
R R .
323.99 t/sa -

337.53 t/sa e

103.02 t/sa 337.53 t/sa

Sekil 3.50 Chryso Labcim 841-003 kimyasali igin yapilan referans testine iligkin kiitle

denkligi sonuglari
297.47 t/sa
118.36 t/sa ﬁ

21.48 tfsa
179.10 t/sa

Chryso Labcim 841-003

750 gft
W u ‘-L W =
-
297.47 t/sa :

118.36 t/sa

275.99 tfsa

Sekil 3.51 250 g/t Chryso Labcim 841-003 kullanilarak gergeklestirilen teste iliskin kiitle
denkligi sonuglari
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120.10 t/sa 289.79 t/sa }i

120.10 t/sa

-

23.21 tfs
169.69 t/sa

Chryso Labcim 841-003

400 g/t
W | Wy é

28079 tfsa Ui [ 266.58

Sekil 3.52 400 g/t Chryso Labcim 841-003 kullanilarak gerceklestirilen teste iliskin kiitle
denkligi sonuglari

Cizelge 3.19 Chryso Labcim 841-003 ile yapilan testlere iliskin kiitle denkligi
sonuglari

Chryso Labcim 841-003

Dozaj (9/t) - 250 400

Taze Besleme (t/sa) 103.02 118.36 120.10
Degirmen Tasani1 (t/sa) 323.99 275.99 266.58
Filtre (t/sa) 13.54 21.47 23.21
Sep. Besleme (t/sa) 337.53 297.46 289.79
Sep. Geri Donis (t/sa) 23451 179.10 169.69
Sep. Uriin (t/sa) 103.02 118.36 120.10
Degirmen Besleme (t/sa) 337.53 297.47 289.99

Sekil 3.53’te gosterilen grafikten kiitle denkligi c¢alismalarinin sorunsuz bir sekilde
gergeklestigi anlagilmaktadir.

100
Chryso Labcim
80 - 841-003
[m]

Hesaplanan Degerler

80 100

Olgiilen Degerler

Sekil 3.53 Olgiilen tane boyu degerlerine karsilik hesaplanan tane boyu degerleri
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3.2.1.4. idea PSI 9604 kimyasal gerceklestirilen testler

Bu &rnekleme déneminde 3 farkli kosul test edilmistir. ilk asamada, devre, ogiitme
yardimcis1 kullanilmadan drneklenmistir. Ikinci asamada ise idea PSI 9604 kimyasali 500
ve 800 g/t oranlarinda kullanilirken devre etrafi Orneklemeleri gergeklestirilmistir.

Ornekleme calismalarina ait kontrol odas: degerleri Cizelge 3.20°de verilmektedir.

Cizelge 3.20 idea PSI 9604 ile gerceklestirilen &rneklemelere ait kontrol odasi
degerleri

IDEA PSI 9604
Dozaj (g/t) - 500 800
Taze Besleme (t/sa) 100.88 106.87  121.82
Klinker (%) 92 92 92
Kalker 2 2 2
Alet (%) 6 6 6
Separator Geri Doniis (t/sa) 304.97 346.96  350.33
Separator Havasi (%) 57.46 78.87 69.3
Separator Rotor Hiz1 (rpm) 1027.77 1084.64 1040.2
Degirmen Motor Amperi (A) 341.67 346.96  350.33
Degirmen Cikis Elavator Amperi (A) 137.9 106.99  102.54

Sekil 3.54 - 3.56°da gergeklestirilen testlere ait devre etrafi tane boyu dagilim grafikleri;
Sekil 3.57 - 3.59°da ise kiitle denkligi sonuglar1 goriilmektedir. Cizelge 3.21’de devre

etrafinda gergeklestirilen kiitle denkligi sonuglar1 6zet olarak sunulmustur.

AT

1

——&—— Filtre

100

IDEA
PSI 9604
Referans

S.ince

—— S.Bes.

Birikimli Elekalt: (%)

Deg.Bes.

—— Taze Bes.

10 100

Tane Boyu (mm)

Sekil 3.54 Idea DNM 9604 i¢in yapilan referans testine iliskin devre etrafi tane boyu
dagilimi
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Sekil 3.55 500 g/t Idea DNM 9604 kullanilarak gerceklestirilen teste iliskin devre etrafi
tane boyu dagilimi

1:2 IDEA X % ﬁ;

jz 800g/t | Z{?{’? //’//
60 / # % // :
. “ f J / S.ince

; S alllle |
5 Xl eesoeg s

20

10 & f / D.eé.Bes.
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0.001 0.01 0.1 1 10 100
Tane Boyu (mm)

Birikimli Elekalti (%)

Sekil 3.56 800 g/t Idea DNM 9604 kullanilarak gerceklestirilen teste iliskin devre etrafi
tane boyu dagilimi

100.88 t/sa

408.73 t/sa
100.88 t/sa _ ?

17.76 tfsa
307.85 t/sa

IDEA PSI 9604

Referans
W N y N
408.73 t/sa 300,97 t/sa -

Sekil 3.57 Idea PSI 9604 kimyasali i¢in yapilan referans testine iliskin kiitle denkligi
sonuglari
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106.87 t/sa 270.29 t/sa ‘i

106.87 t/sa
18.71 tfsa
163.42 t/sa
IDEA PSI 9604
500 g/t
W I W é

—

270.29 t/sa S 251.58 tfsa

Sekil 3.58 500 g/t Idea PSI 9604 kullanilarak gerceklestirilen teste iliskin kiitle denkligi
sonuglari

121.82 t/sa 264.68 t/sa i
Y%:Y 121.82 t/sa -

20.79 t/sa
142.86 t/sa

IDEA PSI 9604

800 g/t
WY l W _“é

264.68 t/sa | [rErEE—— 243.89 t/sa

uuuuuuuuuuu

R

Sekil 3.59 800 g/t Idea PSI 9604 kullanilarak gerceklestirilen teste iligkin kiitle denkligi
sonuglar1

Cizelge 3.21 Idea PSI 9604 ile yapilan testlere iliskin kiitle denkligi sonuglar

IDEA PSI 9604
Dozaj (g/t) 0 500 800
Taze Besleme (t/sa) 100.88 106.87 121.82
Degirmen Tasani (t/sa) 390.97 251.58 243.89
Filtre (t/sa) 17.76 18.71 20.79
Sep. Besleme (t/sa) 408.72 270.29 264.68
Sep. Geri Doniis (t/sa) 307.85 163.42 142.86
Sep. Uriin (t/sa) 100.87 106.87 121.82
Degirmen Besleme (t/sa) 408.73 270.29 264.68

Sekil 3.60°da gosterilen grafikten kiitle denkligi calismalarinin sorunsuz bir sekilde

gerceklestigi anlagilmaktadir.
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Sekil 3.60 Olgiilen tane boyu degerlerine karsilik hesaplanan tane boyu degerleri

3.2.2.Endiistriyel Testlerin Sonuclari
Endiistriyel testler sonucunda, Oglitme yardimcilarinin 6glitme devresinde yer alan

degirmen ve siiflandirici tizerindeki etkileri ayr1 ayr1 incelenmistir.

Test edilen biitiin 6glitme yardimcilarinin ¢imento 0giitme devresinin iretim miktarini
arttirdig1 goriilmiistiir (Sekil 3.61). En yiiksek kapasite artisi (%24) ise 500 g/t Chyrso 841-
002 kullanildig1 kosulda elde edilmistir. Ogiitme yardimcilarmin kullanilmasiyla, ayni
enerji tiiketimi ile daha fazla {iriin elde edilebilmesi, 6giitme devresinde daha diisiik 6zgiil

enerji tikketimi ile tiretim yapilabilmesine olanak saglamistir (Sekil 3.62).

140 - 30 M Chryso Labcim 841-001
120 A § ¥ Chryso Labcim 841-002
- = @ 25 | ®Chryso Labcim 841-003 —
— = ” £ [JIDEA DNM 164 = %
5 100 E:! # < 50 | CIIDEA PSI 9604 1 — -
£ 2 . = .
= 80 - o s
5 :!:; j % 15 & M -
) =
s % 2 £ % y
£ a0 2 B Chryso Labcim 841-001 s 10 W — »
2 2 .4 | i Chryso Labcim 841-002 € I y »
S 20 =) 48 | & Chryso Labcim 841-003 £ 5 i, - H
) 2 [11DEA DNM 164 g P = "
. B (1 IDEA PSI 9604 2, wa | IR
o 100 250 400 500 o 100 250 400 500
Oguitme Yardimcisi Miktan (g/ton) Ogutme Yardimcisi Miktari (g/ton)

Sekil 3.61 Ogiitme yardimcilarmin {iretim miktar1 {izerine etkileri

Mishra [56] kuru trikalsiyum silikatin (C3S) dgiitiilmesi i¢in harcanan enerjinin % 0.56’n1
yiizey enerjisi, % 0.19 ise aglomerasyon enerjisi i¢in harcandigini tespit etmistir (Cizelge
2.8). Bu durumda, endiistriyel testlerde kullanilan 6giitme yardimcilarimin g¢imento
tanelerinin ylizey ve aglomerasyon enerjilerinin tiiketimini tamamen engellemis bile olsa,
oglitme devresinin 6zgiil enerji tiiketimini ancak % 0.75 diisiirecektir. Fakat endiistriyel
testler sonucunda, dgiitme yardimecilarinin kullanilmasi ile 6glitme devresinin 6zgiil enerji
tiketiminin % 10 ile %19 arasinda distigi gorilmistir. Bu durum, G&giitme

yardimcilarinin sadece ¢imento taneleri iizerindeki aglomerasyon ve yiizey enerjilerini
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diistirmekle kalmadigini, ayn1 zamanda 6giitme ekipmanlarinin daha verimli ¢aligmasina

olanak saglayacak reolojik ortami da sagladigin1 gostermektedir.
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Sekil 3.62 Ogiitme yardimcilarmin devrenin birim enerji titketimi iizerine etkisi

3.2.2.1. Ogiitme Yardimcilarinin Havah Siniflandiricr Uzerindeki Etkileri
Siniflandiricilarin, performanslart degerlendirilirken verimlilik egrileri kullanilmaktadir.
Siniflandirict  verimlilik egrilerinde yapilan degerlendirme c¢alismalarinda kullanilan

parametrelerin agiklamasinin bulundugu tipik bir grafik Sekil 3.63’te verilmektedir.

Bypass, smiflandirici beslemesinden siniflandirmaya ugramadan iri iirline kagan malzeme
miktarini; balik oltas1 ince tanelerin irilere yapismasit sonucu iri {iriine kacan ince malzeme

miktarini; dsg ise ayrim boyunu ifade etmektedir.

a0 ideal verimlilikegrisi _

&80

100 —
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/
/

70
60 y AN
50 - 4 )
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/
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Fraksiyonun iri Uriine Gitme Yiizdesi

Sy
- 7
b T
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20
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[ - — r
0.001 o1 950 0.1 1
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Sekil 3.63 Tipik bir verimlilik egrisi ve parametreleri

81



Ideal bir egride ekipmanin ayirim boyundan ince tanelerin %100’ sistemi ince {iriin
akisindan terk ederken, ayirim boyundan iri tanelerin %100’ sistemi iri iiriin akisindan
terk etmektedir. Alinan endiistriyel verilerde ideal egri elde edilememekte ve %10 ile %40

arasi kacak ytlizdeleri gozlemlenmektedir.

Gergeklestirilen endiistriyel testlerin kiitle denkliklerinin sonucunda, her bir kosul igin
havali siniflandiricinin verimlilik egrileri ¢izilerek isletme parametreleri hesaplanmistir

(Sekil 3.64 ve Cizelge 3.22).
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Sekil 3.64 Endiistriyel testler sonucunda havali siniflandiriciya ait hesaplanan verimlilik
egrileri
Sekil 3.65°te 6gilitme yardimcilar ile farkli kosullarda gergeklestirilen endiistriyel testlerde

havali smiflandiriciya ait indirgenmis verimlilik egrileri verilmektedir. Indirgenmis
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verimlilik egrileri malzeme yogunlugu ve sekline bagl iken, siniflandirict boyutlar1 ve
isletim kosullar1 indirgenmis verimlilik egrileri tizerinde etkili degildir [82]. Sekil 3.64’de
goriildiigii gibi, 6glitme yardimcilarinin siniflandiricinin ayrim keskinligini ifade eden
indirgenmis verimlilik egrilerinin egim agis1 iizerinde etkileri olmamistir. Ancak kullanilan
ogiitme yardimcilarinin miktari ile orantili olarak, ince tanelerin irilere yapismast sonucu
iri Uriine kagan ince malzeme miktar1 (balik oltasi) azaltmistir. Bu durum, O6giitme

yardimcilarinin ince ¢imento tanelerin topaklanma egilimlerini azalttiginin bir kanitidir.

Cizelge 3.22 Ogiitme yardimcilarinin havali siniflandirici parametreleri iizerine
etkileri

) Iri Ince Rotor
Dozaj Besleme Hava  Kagak dso dsoc
@y sy s A I ey am) )
g sa b b mm mm
(t/sa) (t/sa) (rpm)
Referans - 374.68 304.38 70.30 1267 70 33.00 0.018 0.024

Chryso 250 298.83 227.88 70.95 1297 72 28.78  0.019 0.023
Labcim 400 285.03 213.15 71.88 1326 91 27.38 0.020 0.024
841-001 500 292.05 21444 7761 1297 100 2496 0.021 0.024

Idea
1000 264.03 184.39 79.64 1296 91 14.01 0.023 0.024
PSI 9604
Referans - 417.57 315.15 102.42 922 60 29.95 0.028 0.035
ch 100 319.80 203.58 116.22 921 60 2440 0.033 0.039
ryso
. by' 250 282.40 163.17 119.23 931 59 23.17 0.035 0.040
abcim
841,002 400 317.99 191.13 126.86 939 29 19.00 0.034 0.038
500 357.43 230.41 127.02 939 29 19.95 0.032 0.036
i 100 330.85 218.17 112.68 945 46 23.21 0.032 0.038
ca
200 282.03 163.95 118.08 919 50 17.07 0.037 0.040
DNM 164
400 285.96 160.66 125.30 896 50 14.06 0.037 0.040
Referans - 408.72 307.85 100.87 1028 57 28.96 0.024 0.029

IDEA 500 270.29 163.42 106.87 1085 79 11.20 0.029 0.031
PSI1 9604 800 264.68 14286 121.82 1040 69 3.05 0.033 0.034

Referans - 337.53 23451  103.02 1061 49 2550 0.025 0.030
Chryso 250 297.46 179.11  118.36 1061 60 9.28 0.031 0.033
Labcim
841-003

400 289.79 169.89 11990 1072 60 5.77 0.032 0.033

Sekil 3.66 incelendiginde test edilen biitiin 6glitme yardimcilarinin havali siniflandiricidaki

kagak miktarim1 azalttign  goriilmektedir. Ogiitme yardimcilarmin  kullanilmadig
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durumlarda, havali simiflandiricinin ince akisindan sistemi terk etmesi gereken {iriin
inceligindeki taneler birbirleri ile baglar olusturarak iri bir tane gibi davranmakta ve haval
siniflandiricinin iri akisina gitmektedirler. Bu durum havali siniflandiricidaki kagak
miktarinin yiikselmesine ve dolayisiyla sistemdeki devreden yiik oraninin artmasina neden

olmaktadir (Sekil 3.67).
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Sekil 3.65. Ogiitme yardimcilar1 ile gerceklestirilen testlere ait havali simiflandirict
indirgenmis verimlilik egrileri

Ogiitme yardimcilari, ince tanelerin topaklanma egilimlerini azaltarak smiflandirilmalarin
kolaylastirmakta ve boylece havali siniflandiricidaki kacak miktarinin azalmasina ve
devreden yiikk miktarinin diismesine ve {iirlin miktarinin artmasina yardimer olmaktadir

(Sekil 3.68 ve Sekil 3.69).
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Sekil 3.66 Kullanilan 6giitme yardimcisina bagli olarak kagak miktarindaki azalma

Sekil 3.67 Havali siniflandiriciya beslenen tanelerin topaklanmasinin sematik goriiniimii
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Sekil 3.68 Kagak miktari ile iirtin miktar1 arasindaki iliski
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Sekil 3.69 Kagak miktari ile devreden yiik arasindaki iliski
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Sekil 3.70 Siniflandiric1 besleme miktarinin kagak miktari ile iliskisi
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Sekil 3.71 Ogiitme yardimcilarmin devreden yiik iizerine etkisi

Havali smiflandiricidaki kagak miktariin, siniflandiriciya beslenen malzeme miktariyla

artan toz yiikiiniin artmasiyla dogru orantili oldugu bilinmektedir [83]. Ogiitme
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yardimcilarinin - sistemdeki devreden yiikk miktar1 ile dogru orantili olarak havali
siiflandiriciya beslenen malzeme miktarini diisiirmesi, siiflandiricidaki kagak miktarinin

azalmasina dolayli olarak katki saglamistir (Sekil 3.70).

3.2.2.2. Ogiitme Yardimcilarinin Bilyali Degirmen Uzerindeki etkileri

Ogiitme yardimcilarinin de@irmen icine verilmeye baslanmasiyla beraber, kontrol
odasindan degirmen ¢ikis elavator motor akiminin anlik olarak yiikseldigi gozlemlenmistir.
Bu duruma, topaklanan ince ¢imento tanelerinin dagilarak, degirmeni hizl bir sekilde terk
etmeleri sonucunda, degirmen ¢ikis elavatoriiniin tagidigr malzeme miktarinin anlik olarak
artmasi neden olmustur. Ayrica degirmen 2. kamarasindan gelen sesin artmasi da degirmen

astarina ve bilyalarina sivanan malzeme miktarinin azalarak degirmenin bosaldiginin bir

gostergesidir.
4 4
X O Chryso Labcim 841-001
0 Chryso Labcim 841-002 X
o 3 .
o O 3 -| A Chryso Labcim 841-003 O
s m A i X 2 IDEA DNM 164 aﬂnx
n S X IDEA PSI 9604
c 2 n o A
o (e} o © w [e2)
£ 0O Chryso Labcim 841-001 £ 2.)
§go O Chryso Labcim 841-002 £
at A Chryso Labcim 841-003 ;gn 14
IDEA DNM 164 (=
X IDEA PSI 9604
0 - i i 0 : .
0 200 400 600 800 1000 0 5 10 15
Ogiitme Yardimaisi Miktari (g/ton) Degirmen Ozgiil Enerji Tiiketimi (kWs/t)

Sekil 3.72 Degirmen indirgeme oraninin dgiitme yardimcisi miktarina ve degirmen 6zgiil
enerji tiiketimine bagl olarak degisimi

Sekil 3.71 incelendiginde 6giitme yardimcilarinin kullanilmasi sistemdeki devreden yiik
miktarinin azaldigi goriilmektedir. Sistemdeki devreden yiikiin azalmasina bagli olarak,
bilyali1 degirmenden birim zamanda ge¢en malzeme miktar1 azalmis ve bilyali degirmenin
0zgil enerji tiiketimi artmistir. Degirmendeki 6zgiil enerji tiiketiminin artmasi ile de

degirmenin indirgeme orani artmustir (Sekil 3.72).
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4. MODELLEME ve SIMULASYON CALISMALARI

Ogiitme yardimcilar ile gergeklestirilen endiistriyel testler sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak havali siiflandirici ve degirmen {rilinlerinin akig miktarlarin1 ve tane boyu
dagilimlarini en iyi tanimlayan model parametreleri belirlenmis ve 6glitme yardimcilarinin

bu parametreler tizerindeki etkileri incelenmistir.

4.1. Havali siniflandiricinin modellenmesi

Giliniimiize kadar verimlilik egrisini tanimlayan birgok esitlik gelistirilmistir. Lippek &
Espig, Finch, Lynch & Rao, Molerus ve Plitt yaklasimmin balik oltas1 etkisini
tanimlamada yetersiz kaldigi anlagilmistir. Zhan yaklagiminin ise pek ¢ok veri setinde
uyumsuz sonuglar verdigi goriilmiistir. Whiten yaklagiminin ise biitiin veri setlerinde
verimlilik egrisini tanimlamada basarili oldugu anlasilmis ve modelleme ¢alismalari i¢in en

uygun matematiksel fonksiyon oldugu sonucuna varilmistir [84].

Tesiste yapilan Ornekleme c¢alismalari sonucunda, O&glitme devresindeki havali
siiflandiricinin - verimliliginde meydana gelen degisiklikler incelenmistir. Dogrusal
olmayan regresyon teknigi kullanilarak Whiten [85] esitligine (Esitlik (4.1) gore havali

siniflandiricinin model parametreleri belirlenmistir.

(1+pp"X)(e” - 1)

E:‘..t == C
(exF™X 4 ga —2)

(4.1)

£ Olta etkisini ifade eden degisken

a . Ayirim keskinligini ifade eden degisken

B*  :dsgc nin tanimindan gelen bir degisken; E=(1/2)C iken d = dsoc
X - d/dsoc

C : Gergek siniflandirma iglemine maruz kalan fraksiyon; (1- kagak)
dspc : Diizeltilmis kesme boyu

Eoa : Ust akima gore hesaplanmis gercek verimlilik egrisi
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Cizelge 4.1. Havali siniflandiriciya ait model parametreleri

D(glzté)u B B* C d50c a
Referans - 3,42 1,62 0,28 0,024 2,26
Chiveo Labeim 250 1,29 1,54 0,54 0,024 2,26
11001 400 1,25 1,49 0,57 0,024 2,26
500 1,23 1,49 0,59 0,024 2,26
Idea PSI 9604 1000 1,36 1,49 0,64 0,024 2,26
Referans - 2,32 1,71 0,38 0,038 2,26
Chiveo Labeim 100 1,25 1,47 0,58 0,038 2,26
a11-000 400 0,82 1,47 0,74 0,038 2,26
500 0,94 1,56 0,70 0,038 2,26
N 100 1,35 1,54 0,56 0,038 2,26
DNNT'“‘lG A 200 1,11 1,44 0,67 0,038 2,26
400 0,97 1,39 0,74 0,038 2,26
Referans - 4,19 1,75 0,26 0,032 2,26
IDEA 500 1,07 1,50 0,73 0,032 2,26
PSI 9604 800 1,03 1,38 0,80 0,032 2,26
Referans - 2,21 1,66 0,41 0,032 2,26
Chryso Labcim 250 0,94 1,39 0,78 0,032 2,26
841-003 400 0,88 1,37 0,82 0,032 2,26

Test edilen kosullar i¢in hesaplanan model parametreleri Cizelge 4.1’de verilmistir. Havali
siiflandiricinin indirgenmis verimlilik egrileri incelendiginde (Sekil 4.1) siniflandiricinin
ayrim keskinliginin 6gilitme yardimcilarinin ve isletme degiskenlerinin devre iizerinde
yarattig1 etkilerden bagimsiz oldugu ve biitiin kosullar i¢in ayn1 oldugu goriilmiis ve bu
nedenle modelde ayrim keskinligini ifade eden degisken (a ) biitiin kosullar igin sabit

kabul edilmistir. Diizeltilmis kesme boyu parametresi (dsoc ) ise ayni iiretim inceligi

hedeflenerek gergeklestirilen testler i¢in sabit kabul edilmistir (Sekil 4.2).
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Beslemedeki herhangi bir boyun iri iiriine gitme yiizdesi
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©
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— Chryso Labcim 841-001 Referans
==== Chryso Labcim 841-001 250 gr/t
e o o o Chryso Labcim 841-001 400 gr/t
—— Chryso Labcim 841-001 500 gr/t
= Chryso Labcim 841-002 Referans
Chryso Labcim 841-002 100 gr/t
Chryso Labcim 841-002 400 gr/t
Chryso Labcim 841-002 500 gr/t
Chryso Labcim 841-003 Referans
Chryso Labcim 841-003 250 gr/t
Chryso Labcim 841-003 400 gr/t
Idea PSI 9604 Referans

Idea PSI 9604 1000 gr/t

Idea PSI 9604 800 gr/t

Idea PSI 9604 500 gr/t

Idea DNM 164 Referans

Idea DNM 164 100 gr/t

Idea DNM 164 200 gr/t

—— ldea DNM 164 400 gr/t

10

Sekil 4.1 Ogiitme yardimcilari ile gergeklestirilen testlere ait havali siniflandirict indirgenmis verimlilik egrileri




Birikimli Elekalt1 (%)

100

90 +
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= Chryso Labcim 841-001 Referans
==== Chryso Labcim 841-001 250 gr/t
e o o o Chryso Labcim 841-001 400 gr/t
—— Chryso Labcim 841-001 500 gr/t
—— Chryso Labcim 841-002 Referans
Chryso Labcim 841-002 100 gr/t
Chryso Labcim 841-002 400 gr/t
Chryso Labcim 841-002 500 gr/t
Chryso Labcim 841-003 Referans
Chryso Labcim 841-003 250 gr/t
Chryso Labcim 841-003 400 gr/t
Idea PSI 9604 Referans

Idea PSI 9604 1000 gr/t

Idea PSI 9604 800 gr/t

Idea PSI 9604 500 gr/t

Idea DNM 164 Referans

Idea DNM 164 100 gr/t

Idea DNM 164 200 gr/t

0.001

—— Idea DNM 164 400 gr/t

0.01 0.1
Tane Boyu (mm)

Sekil 4.2 Ogiitme yardimcilar1 ile gergeklestirilen testler sonucunda elde edilen iiriinlerin tane boyu dagilimlar
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Kiitle denkligi sonuclart ile kiyaslandiginda, bulunan model parametreleri kullanilarak

smiflandirict iri ve ince akigina ait tane boyu dagiliminin gayet basarili bir sekilde tahmin

edilebildigi goriilmektedir (Sekil 4.3 ve EK 2).

100 KX 100
E g © Referans E g | © Referans
s A  250g/t s s 1000 g/t
§.80{ =« 400gn g% g
£370 x 500g/t £ 370
N N
B 560 -  'S60
c 2 c 2
£ g 50 £ §50 .
2 a0 2 o
x C x C
33% 339
20 A . 20 A
5 0 Chryso Labcim E 0 Idea PSI
] 10 - $ 10 -+
3 . 841-001 & o 9604
0.001 0.01 0.1 0.001 0.01 0.1
Tane Boyu (mm) Tane Boyu (mm)
100 100
= o Referans = o Referans
s %1 s 100g/t 5 901 A 100gt
8,81 < 400g/t 2.8 1 « 200g/1t
£ § 70 x 500 g/t £ § 70 1 x  400g/t
B 260 - ® S 60 1
c ¢ c ¢
£ § 50 £ g 50 4
5= 5 e
@ :5 30 - Ah A = Y v S5 30
E 5 20 W/ E 5 20
2 L hryso Labcim § 10 Idea DNM
o 0 841-002 @ 0 164
0.001 0.01 0.1 0.001 0.01 0.1
Tane Boyu (mm) Tane Boyu (mm)
100 100
R o Referans -, o Referans
E a  250g/t :i: a  500g/t
8,801 o a00g1 3. 80
ol c %0 e 800g/t
5 R 53
— — T
h=0 :60 ED :60 T
© ©
£ Es0 £ E 50 -
2 B0 2 %40
=< C x C
% $30 >3 % $30 -
£ 20 - 29 -
2 10 4 w Chryso Labcim 2 10 4 Idea PSI
g 841-003 8 9604
0.001 0.01 0.1 0.001 0.01 0.1
Tane Boyu (mm) Tane Boyu (mm)

Sekil 4.3 Kiitle denkligi ve modelleme sonucunda hesaplanan siniflandiriciya ait verimlilik

egrileri

Kullanilan o6giitme yardimcilarinin miktarinin artmasi ise € parametrsinin degerinin

B ve p*

Diizeltilmis kesme boyu parametresinin (dsoc) ise Ogiitme yardimcilarmin etkisinden

yiikseldigi ile parametrelerinin degerlerinin ise azaldigr gdzlemlenmistir.

bagimsiz olup, havali siniflandiricinin rotor hizi ile ters orantili oldugu goriilmiistiir (Sekil
4.4). Biitiin 6glitme yardimcilari, model parametreleri ilizerinde benzer etkiler yaratmis

olmasina ragmen, her birinin etkisinin kendine 6zgii oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.4 Ogiitme yardimcilarinin hava smiflandiricinin model parametreleri iizerindeki

etkileri

Chryso firmasi tarafinda tretilen 6glitme yardimcilarmin kullanilan dozajlarina bagh
olarak etken madde igeriklerinin miktarlar1 Cizelge 4.2’de verilmektedir.

Cizelge 4.2 Dozaja bagli olarak kullanilan etken madde miktarlar

Etken Madde

EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5 EM-6 Toplam
(%) 8.80 21.87 19.33 - - 50.00 100

Chryso
Labcim 22 55 48 - - 125 250
841-001 (g/t) 35 87 77 - - 200 400
44 109 97 - - 250 500
(%) 7.53 18.81 16.69 6.96 - 50.01 100

Chryso
Labcim 8 19 17 7 - 50 100
841-002 (g/t) 30 75 67 28 - 200 400
38 94 83 35 - 250 500
Chryso (%) 5.14 12.85 - 5.00 27.00 50.01 100
Labcim (/) 13 32 - 13 68 125 250
841-002 ‘& 21 51 - 20 108 200 400

Etken madde miktarlarina bagli olarak siniflandirict model parametrelerinin degisimleri ise

Sekil 4.5 - 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Etken madde miktarlarina bagli olarak f parametresinin degisimi
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Sekil 4.6 Etken madde miktarlarina bagli olarak f* parametresinin degisimi

Kullanilan her bir 6giitme yardimcisinin dozajlariin siniflandiricinin model parametreleri

tizerine etkisi kolaylikla modellenebilirken; Chryso firmasi tarafindan ftretilen 6gilitme

yardimcilarint  olusturan etken maddelerin model parametreleri iizerine etkilerinin

birbirinden bagimsiz olarak incelenmesi elde edilen veriler ile miimkiin olmamustir.
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Sekil 4.7 Etken madde miktarlarina bagli olarak C parametresinin degisimi

4.2. Bilyal degirmenin modellenmesi

Ogiitme yardimcilarinin, bilyali degirmen iizerinde etkileri tesisten elde edilen veriler ve

miikkemmel bilyali degirmen karisim modeli kullanilarak matematiksel olarak ifade

edilmistir. Ogiitme devresi dinamik olarak dengede iken, degirmende bulunan herhangi bir

boydaki taneler hem dogrudan beslemeden gelmekte hem de degirmen igindeki daha iri

boylarin kirilmasi ile olugsmaktadir. Bu boyda olusan tanelerin bir kismi degirmen disina

tirlin olarak tasinirken, diger kismi daha ince boylara kirilmaktadir (Sekil 4.8). Sistem

dinamik olarak dengede oldugunda bu dongii Esitlik 4.2°deki gibi ifade edilebilir.
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Bj+ij= T,=A+ U/ (4.2)

B; :Degirmen beslemesinden gelen j boyundaki malzeme miktar1

i, :iri boylardan j boyuna kirilan malzeme miktari

T; : Anlik olarak degirmen i¢inde bulunan j boyundaki malzeme miktari
A, ] boyundan daha ince boylara kirilan malzeme miktari

U, : Uriin olarak degirmeni terk eden j boyundaki malzeme miktari

Her hangi bir tane boyunun degirmen besleme (B)) ve iiriiniindeki miktar1 (U;) daha dnce
gergeklestirilmis olan kiitle denkligi sonuglarindan bilinmektedir. Anlik olarak degirmen
icinde bulunan her hangi bir boydaki malzeme miktar1 (T)) ise Eksi [86] tarafindan tek tane
ve yatak kirma test sonucglarina gore klinker i¢in olusturulan kirilma dagilim fonksiyonu ve

yinelemeli hesaplama yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.8 Bilyali degirmende ger¢eklesen kirilma olayinin sematik goriintimii

Daha sonra degirmen i¢inde anlik olarak bulunan her bir tane boyunun kirilma ihtimali
(A; / T), ve kirlmadan defirmen digma iiriin olarak tasinma ihtimali (U; / T)
hesaplanmistir. Tanelerin kirilma ihtimallerinin boyuta bagli olarak degisimi matematiksel

olarak Esitlik 4.2°de ifade edilmistir.
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kx? 4.2

k :isletim kosullarina bagli bir degisken
x tane boyu

d :degirmen tasarimina bagl bir degisken (¢ap, boy, bilya dolulugu, astar tipi vb.)

k ve dparametreleri dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Ogiitme yardimcilarinin degirmen model parametreleri iizerine etkileri

Dozaj Degirmen Beslemesi Parametre Parametre

(9/) (Usa) k d
Referans - 374.68 0.98 0.72
ch Labei 250 298.83 1.29 0.72
ryso Labcim
841-001 400 285.03 1.36 0.72
500 292.05 1.32 0.72
|oea 1000 264.03 1.49 0.72
PSI 9604 ' : :
Referans - 417.57 0.86 0.65
ch Labci 100 319.80 1.19 0.65
ryso Labcim
841-002 400 317.99 1.20 0.65
500 357.43 1.04 0.65
id 100 330.85 1.14 0.65
ca
DNM 164 200 282.03 1.38 0.65
400 285.96 1.36 0.65
Referans - 408.72 0.89 0.66
IDEA 500 270.29 1.45 0.66
PSI 9604 800 264.68 1.49 0.66
Referans - 337.53 1.11 0.63
Chryso Labcim 250 297.46 1.30 0.63
841-003 400 289.79 1.34 0.63

Testler dort fakli donemde gergeklestirilmistir. Bu donemler arasinda gecen zaman
zarfinda, degirmen bilya dagilimi1 ve dolulugu, degirmen astarlarinin aginma durumu vb.
kosullarda kiiclik farkliliklar olusmustur. Bu nedenle her test donemi kendi iginde
degerlendirilmis ve her donem i¢in farkli bir b parametresi hesaplanmistir. Endiistriyel
olarak gergeklestirilen her bir test kosulu i¢in kirilma ihtimalleri hesaplanarak k& ve d

parametreleri belirlenmistir (Cizelge 4.3). Sekil 4.9’dan modelleme ¢alismalari sonucunda
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degirmen {iriin tane boyu dagiliminin basarili bir sekilde tahmin edilebildigi goriilmektedir

(EK 1).
100 F 100
5 Chryso Labcim & 5 Chryso Labcim E:{
T 80 - 841-001 T 80 841-002 Egg:
& 60 - mﬂlﬁ S 60 g &
c <
: & 2 o
S 40 - EF"'F 3 40 E:I'ﬂ
I 5% T &
c c
Pn g -
(V] [T}
3 3
S o . . . . S o : : : :
0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Gergek Degerler Gergek Degerler
100 100 .
5 Chryso Labcim uEﬂg 5 Idea PSI 9604
T 80 - 841-003 o @ T g0 @
(=]
£ 40 . o S 60
£ m i o
l_g- o [m] f_QV. (=]
g 40 1 g " g 40 5 o
I H I [u]
S 2 g 20 a”
- 1 - o
g K &
3 3
S o r r r r S o0 r r r r
0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Gergek Degerler Gergek Degerler
100 El# 100
5 Idea PSI 9604 o 5 Idea DNM 164 nndﬂ‘F
B 801 & T 80 - &
>0 00 fuc]
9] L7 o}
=) & =) o
§ 60 @ § 601 mqu
2 ol = I:|n:|1':|
8 40 - md 8 40 - o
z @ z
=]
c c
3 - ﬂ 3 2
] ]
3 3
S o r r r r S o r r r r
0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Gergek Degerler Gergek Degerler

Sekil 4.9. Kiitle denkligi ve modelleme sonucunda hesaplanan degirmen iirlinlerine ait

birikimli yiizde elek alt1 degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.10 “k” parametresinin dgiitme yardimcisi miktari ve degirmen besleme tonaji
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Sekil 4.11 Etken madde miktarlarina baglh olarak “k “parametresinin degisimi

Ogiitme yardimcisi1 miktarina ve degirmen besleme tonajina bagl olarak k parametresinin
degisimi Sekil 4.10°da verilmistir. Sekil 4.11°de ise Chryso firmasi tarafindan iiretilen
ogiitme yardimcilarinin etken madde igeriklerine bagl olarak “k” parametresinin degisimi
gorilmektedir. Chryso firmasi tarafindan iiretilen 6glitme yardimcilarini olusturan etken
maddelerin k parametresi lizerine etkilerinin birbirinden bagimsiz olarak incelenmesi elde

edilen veriler ile miimkiin olmamustir.
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Sekil 4.12 Miikemmel bilyal1 degirmen karisim modeli kullanilarak hesaplanan kirilma ve
tasinma ihtimalleri
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Ogiitme yardimcilar1 degirmen icindeki malzemeyi daha akiskan hale getirmis ve ince
cimento tanelerin degirmen astarina ve bilyalara yapismasini engellemistir. Ayrica, 6glitme
yardimcilarinin ~ kullanilmasiyla havali smiflandiricinin = verimi ~ arttirmis  ve  iirlin
boyutundaki tanelerin siniflandiricinin iri akisina gitmesini engelleyerek degirmene tekrar
beslenmesini engellemistir. Boylece, birim zamanda degirmene beslenen malzeme miktari
azalmis ve ¢cimento tanelerinin degirmen i¢inde kalma siireleri uzayarak degirmen igindeki
birim malzemeye etkiyen kuvvet artmistir. Sekil 4.12 incelendiginde, Ogiitme
yardimcilarinin kullanilmasi ile degirmen igindeki ¢imento tanelerinin kirilma ihtimalinin

arttig1 goriilmektedir.

4.3. Simiilasyon Calismalari

Modelleme ¢alismalar1 sonucunda, ¢imento 6giitme devresinde yer alan bilyali degirmenin
ve havali siniflandiricinin model parametrelerinin degisimi, kullanilan 6glitme yardimeisi
dozaji ile iligkilendirilmistir. Elde edilen bu iliskiler, ¢gimento 6glitme devresinin, dgiitme
yardimcisinin dozajina bagli olarak simiilasyonun yapilmasina imkén saglamaktadir.
Calismanin bu boliimiinde, 6giitme devresinin Chryso Labcim 841-002 kimyalinin 250 g/t
dozajinda kullanildigi durum simiilasyon yoluyla tahmin edilmistir. Daha sonra bu kosul

endiistriyel olarak test edilerek simiilasyonun tahmin dogrulugu degerlendirilmistir.

Simiilasyon caligmalar1 sirasinda, Chryso Labcim 841-002 kimyasali i¢in gergeklestirilen
referans Orneklemesine ait veriler temel almarak iki farkli simiilasyon yapilmustir. ilk
simiilasyonda, devre referans kosulu ile ayn1 miktarda iiretim yaparken, devreye 250 g/t
Chryso Labcim 841-002 eklenmesi ile devrede meydana gelen degisiklikler incelenmistir.
Ikinci simiilasyonda ise, devreye 250 g/t Chryso Labcim 841-002 eklenerek referans
kosulu ile ayni tane boyu dagilimima sahip iiriin tretildigi kosul tahmin edilmistir.
Simiilasyon calismalar1 sirasinda, Ogiitiilecek olan klinker ve katkilarin oranlarinin,
kimyasal yapisinin ve dgiitiilebilirliklerinin degigsmedigi kabul edilmistir.

4.3.1. Aym miktarda iiretim yapilirken devreye 250 g/t Chryso Labcim 841-002
eklenmesi

Bu simiilasyonda, devre referans kosulu ile ayn1 miktarda tiretim yaparken, devreye 250 g/t
Chryso Labcim 841-002 eklenmesi ile iiriiniin ve devrede etrafindaki akislarin tane boyu
dagilimlarinda meydana gelen degisiklikler incelenmistir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°te
simiilasyon sonucunda tahmin edilen devre etrafi tane boyu dagilimlar1 ve akis degerleri

gorilmektedir.
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Sekil 4.13 Simiilasyon sonucunda devre etrafindaki malzeme akis miktarlari
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Sekil 4.14 Simiilasyon sonucunda elde edilen devre etrafindaki tane boyu dagilimlar

Simiilasyon sonuglari, ayni iiretim miktarinda devreye 250 g/t Chryso Labcim 841-002

eklenmesi ile sistemdeki devreden yiikiin % 307.70’den % 86.42°ye diisecegini ve daha

ince Uriin tretilecegini gdstermektedir. Bu durum, devrenin referans testinin {liriinii ile ayn1

incelikte {iriin elde edecek sekilde calistirilmasi ile devrenin {iretim kapasitesinin artacagini

gostermistir.
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4.3.2. Devreye 250 g/t Chryso Labcim 841-002 eklenerek aym iiriin inceliginin elde
edilmesi

Bu ¢aligmada, devreye 250 g/t Chryso Labcim 841-002 eklenerek referans kosulu ile ayni
tane boyu dagilimina sahip {iriin tretildigi durumda devrenin ¢alisma kosullarinin nasil
olabilecegi simiilasyon yontemi ile tahmin edilmistir. Daha sonra, sisteme 250 g/t Chryso
Labcim 841-002 eklenerek, referans iiriinii ile ayni incelikte iiriin elde edecek kosullarda

bir endiistriyel test yapilarak gergek veriler elde edilmis ve simiilasyon sonuglari ile

karsilastirilmistir.
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119.23 tfsa ?

116.98 t/sa 119.23 t/sa
116.98 t/sa
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Sekil 4.15 Simiilasyon sonucunda hesaplanan devre etrafindaki malzeme akis miktarlari
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Sekil 4.16 Simiilasyon sonucunda elde edilen devre etrafindaki tane boyu dagilimlar
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Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 ’da simiilasyon sonucunda tahmin edilen devre etrafi tane boyu
dagilimlar1 ve akis degerleri, goriilmektedir. Simiilasyon tahminlerini simnamak igin
gerceklestirilen endiistriyel test ve referans testi sirasinda devreye verilen taze beslemedeki

boyut dagilimi farkinin kabul edilebilir bir aralikta oldugu gortilmektedir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.17 Kiitle denkligi ve simiilasyon sonucunda tahmin edilen devre etrafindaki
akislara ait birikimli yiizde elek alt1 degerlerinin karsilastirilmasi

Simiilasyon ¢aligmalar1 sonucunda, devreye 250 g/t Chryso Labcim 841-002 eklenmesi ile
saatte 116.98 ton referans iirlinii ile ayni incelikte iiriin iiretebilecegi tahmin edilmistir.
Gergeklestirilen endiistriyel testte ise referans iiriini ile ayni incelikte 119.23 t/sa’lik
tiretim yapilabildigi goriilmistiir. Kiitle denkligi ve simiilasyon sonucunda tahmin edilen
devre etrafindaki akislara ait birikimli ylizde elek alt1 degerlerinin karsilastirildigr Sekil

4.17°den ise basarili bir simiilasyon ¢aligmasinin gergeklestirildigi anlagilmaktadir.
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5. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, endiistriyel olarak kullanilan alt1 farkli 6giitme yardimcisinin, kapali
devre ¢imento Oglitme devresinin performansi iizerine etkileri incelenmistir. Devrede yer
alan bilyali degirmen ve havali smiflandiricinin  modeli olusturularak 6giitme
yardimcilarinin model parametreleri ile iligkileri incelenmistir. Ayrica laboratuvarda
gerceklestirilen akigskanlik, oglitme ve havali simiflandirict testleri ile Ogiitme

yardimcilarinin etki mekanizmalar agiklanmaya ¢alisilmistir.

Laboratuvarda yapilan akiskanlik testleri, ince malzemelerin akiskanliginin o6giitme
yardimcilarinin eklenmesi ile arttigini gdstermistir. Ogiitme testlerinin sonucunda, dgiitme
yardimcilarinin malzemelerin ogiitiilebilme karakteristiklerini degistirmedigi; ancak, ince
tanelerin degirmenin astarina ve bilyalarina sivanmasini engelledigi ve boylece yastiklama
etkisini azaltarak daha verimli bir 6glitme isleminin gergeklesmesine olanak sagladiklar:
belirlenmigtir. Diisiik hava hizlarinda gerceklesen siniflandirict testlerinde, 6gilitme
yardimcisinin kacak miktarinin diismesinde belirgin bir etkisi goriiliirken; yiliksek hava
hizlarinda yapilan testlerde Oglitme yardimcinin etkisinin azaldigi  gorilmustiir.
Siiflandirict  diisiik hava hizlarinda calisirken, ince taneler bir birine yapisarak
topaklanmis ve siniflandiricinim iri akisina gitmistir. Ogiitme yardimcilarmin kullanilmasi
ise bu topaklarin olusumunu azaltarak daha verimli bir siniflandirmanin gergeklesmesine
imkan saglamistir. Siniflandirict yliksek hava hizlarda calisirken, havanin etkisi ile
topaklanan ince taneler dagilmis ve bdylece 6gilitme yardimcisinin siniflandirma iizerindeki
etkisi azalmistir. Ogiitiilen malzemenin topaklanmasi ve 6giitme yardimcilarinin 6giitiilen
malzeme ylizeyine sogrulmas: i¢in gerekli olan sicaklik, nem gibi endiistriyel testler
sirasinda mevcut olan fiziksel kosullarin laboratuvar ortaminda olusmamasi, laboratuvar
testleri ile endiistriyel testler sirasinda etki eden Ogilitme yardimcist dozajlarinin farkl

olmasina neden olmustur.

Ogiitme yardimcilarmm kullanilmasi ile ¢imento 6giitme devresinde ayni incelikte daha
fazla iiriin {iretilmis ve devrenin 6zgiil enerji tiiketimi diismiistiir. Ogiitme yardimcilari,
ince tanelerin topaklanmasini azaltarak, ince tanelerin siniflandiricinin iri akisina gitmesini
engellemistir. Boylelikle, siniflandiricidaki kagak miktarimi ve balik oltasi etkisini
azaltarak siniflandirma verimini arttirarak sistemdeki devreden yiik oraninin diismesine
olanak  saglamistir. Ogiitme yardimcilari  smiflandiricinmn ayrim  keskinligini

degistirmemistir.
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Whiten esitligine gore olusturulan modelde ayrim keskinligini ifade eden parametre (@)
hem 6giitme yardimcilarindan hem de isletme kosullarindan bagimsizdir. Kesme boyunu
ifade eden parametre (dsoc), siniflandirict rotor hizi ile ters orantili olarak artmaktadir ve
ogitme yardimcilarmin etkilerinden bagimsizdir. Balik oltasim1 ifade eden f ve f’
parametresi kullanilan 6glitme yardimecisi miktar ile ters orantili olarak degisirken C
parametresi dogru orantili olarak degismektedir. Ogiitme yardimcilarmin model
parametreleri iligkileri benzer olsa da, kimyasal yapisina bagl olarak, her &gilitme

yardimcisinin etkisinin kendine 6zgili oldugu anlasilmistir.

Endiistriyel testlerde kullanilan &giitme yardimcilari, ince tanelerin, degirmen iginde
tasinmasint  kolaylagtirmis ve de8irmen astarlar1 ve bilya yiizeylerine yapismasin
engellenmistir. Devreden yiik miktarinin azalmasi ile degirmene beslenen malzeme miktari
azalmis ve bir taneye uygulanan birim enerji artarak oOglitme verimi iyilesmistir.
Miikemmel bilyali degirmen karigim modeli kullanilarak degirmen i¢indeki her bir boydaki
tanenin kirilma ihtimali hesaplanmistir. Ogiitme yardimcilarinin kullanilmast ile degirmen

icindeki malzemenin kirilma ihtimalinin artti§1 goriilmiistiir.

Modelleme calismalarinin sonucunda, kullanilan 6giitme yardimcis1 miktarina bagli olarak
¢imento Ogitme devresinde meydana gelebilecek degisikliklerin simiilasyonunun
yapilabilecegi  anlasilmistir.  Gergeklestirilen — simiilasyonlar, sisteme  G§gilitme
yardimcilarinin beslenmesi, 6glitme devresinin {iretim tonajini degistirmeden daha ince
tirtin Uretilebilecegini ya da ayni {iriin inceliginde iiretim yapilirken 6giitme devresinin

kapasitesinin arttirilabilecegini gostermistir.

107



6. ONERILER

Hammaddenin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile 6glitme devresinin akim semasina bagl
olarak, farkli tipte Ogilitme yardimcilart kullanilmaktadir. Kullanilacak olan 6giitme
yardimcilarinin  kimyasal formiiline ve miktarma, olduk¢a maliyetli ve mesakkatli
endiistriyel denemeler ile karar verilmektedir. Bu nedenle, endiistrideki fiziksel kosullara
daha yakin bir ortamin olusturuldugu laboratuvar 6lgekli bir test sisteminin gelistirilmesi

faydali olacaktir.

Kapali devre 6gilitme sistemlerde, birgok degisken birbirini dolayli olarak etkilemektedir.
Acik devre calisan bir sistemde Oglitme yardimcist ile yapilacak olan testler, 6glitme
yardimcilarinin bilyali degirmenler {izerindeki etkisinin daha iyi anlasilmasina yardimci

olacaktir.

Bu tez kapsaminda, kapali devre ¢imento devresinde kullanilan 6giitme yardimcilarinin
miktarlarmin etkisini de iceren bir model gelistirilmistir. Ogiitme yardimcilarinin igerigini
olusturan etken maddelere ve hazirlanan regetelerine bagl olarak, 6giitme devresi {izerine
etkileri ayrica incelenerek, bu model yapisinin gelistirilmesi i¢in daha detayli ¢alismalar

yapilmalidir.
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