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OZET

Toz komiirlerin kati yakit olarak degerlendirilmesinde dnemli bir konu olan biriketleme ydnteminin
giinimfizdeki kogullara uyarlanmasi gerekmektedir. Uretilen sofuk baglayicth biriketlerin teknik
zellikleri belirlenerek endistride kullamlabilirlik kriterleri tautilmaktadur.

Komiir, Soguk Baglama, Biriket
GIRIS

Giinimiizde komiir tozlan ve kalitesiz kdmiirlerin kat yakit olarak kullarurma giderek artmakia ve
bunlann kullammu ¢evre kirlilii agisindan da kamu oyunda olumsuz tepkilere yol agmaktadr. Cevre
bilincinin gelistifi giniimiizde, kdmiirlin gevreye olan olumsuz etkileri, komilr tozlannin gelistinlen
yontemler ile degerlendirilerek endiistride Kullanilabilme imkanlanim giindeme getirmektedir.
Komiir biriketleme teknolojisi ile komiir tozlanmn degerlendirilmesi tizerine yapilan gabsmalar
sonucu ¢lde edilen kémiir birikeflerinin biyiik bir kisminda arzu edilen 6zelliklere ulaglamadigi
gorilmigtir. Bu amagla, k&milr birihetlerne teknolojisindeki giincel gelismelere yeni bir boyut
olarak, soguk baglayicih biriketleme prosesinin kullanilabilirlifinin analiz edilmesi, tilkermiz enerji
kullarurmu agisindan yararh olacag) diigiintilmekiedir.

Ko6milr tozlanmun parga olarak degerlendinilebilmesi igin uygulanan biriketleme islerninde maksimum
6 mm tane boyutundaki toz kdmiirler baglayicih veya baglayicisiz bittiinlestirilmektedir. Biriketlerin
mekanik saglamiklan ve suya dayammlan, endiistride kullamma uygun degerlerde olmasi
istenmektedir, Mckanik saglamlik olarak biriketlerden belirli basing dayamumu - nokta dayamimu ve
agmmaya kary1 direng defeni arzu edilmeldtedir. Suya dayarum &zelligi, biriketlerin su emme miktan
ve suda daplma 6zelligi olarak belirlenmektedir. Aynca biriketlerden termik goklara dayamm
5zellii aranmakta olup ates iginde pargalanip daglmamasi istenmekiedir.
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Baglayicth biriketlemede kullanilan zifi, katran ve asfalt tirii baglayici maddeler genellikle tercih
edilmektedir. Ancak bu maddelerin yanma esnasinda gevreye yitksek mikiarda is ve koku salan
gazlan birakmasi, gevre agisindan tehdit edici bir unsur olmaktadir. Bu yiizden, bu tiir ba§layic1
elemanlann en az seviyede biriketlere ilave edilmesi istenmektedir. Baglayicisiz biriketlemede bu tir
baglayict elemanlar, k&mire ilave edilmedii igin bu ySntem ¢evreci diislincede en uygun ybntem
olmaktadir. Ancak belirli plastik 5z¢lli olan, 5zellikle Afsin Elbistan linyit gibi k6mitrler bu sekilde
biriketlenebilmektedir. Bu sekilde tiretilen biriketlerin, suya dayammlan ok diigiik oldugu igin
bunlann di ylizeylerinin hidrofobik reaktifler ile srvanarak kullanilmas: gerekimektedir.

Demir ve krom cevherler igin uygulanan soguk baglayicih biriketleme y5ntemi, komir tozlan iginde
kullarulabilecegi digliniilerek bu 9alxsmada komiir biriketlemede yeni bir ydntem olarak sofuk
baglama teknigi gelistirilmektedir (1)

Bu makalede, Isparta Siileyman Demire! Universitesi, Mithendislik - Mimarbk Fakiiltesi, K&miir
Haarlama Teknolojisi ve Kaya Mekanigj laboratuvarlarinda komiir tozlanmn sofuk baglayicih
elemanlar ile biriketlenerek kati yakst olarak kullandabilirligi Gzerine yapimakta olan teknik bir
aragtrmann analiz bulgulan sunulmaktadir. Bu gahsma kapsaminda, degisik yorelere ait komilrler
ile farkh kompozisyonlardaki katkil ve/veya katkisiz Portland gimentosu, sonmig kireg, ahk mermer
tozlan degisik dozajlarda su/kat ve subaglayici eleman oranlannda hazrlanan 4800 adet biriket
numunesi fizerinde deFisik kir sirelerinde tekno-mekanik degerler etiid edilmis, biriketlerin basing
dayarmumy, Shatter dayamm, 'su emme, suya dayaum, elastik ve nijitlik kriterleri -belirlenmistir.
Soguk baglayicih biriketlerin  tekno-mekanik  &zelliklerine etkiven faktér ve parametreler
irdelenmistir. Analiz bulgulan, teorik ve pratik olarak fonksiyonel ifadelerle irdelenmekte, soguk
baglayicili kémiir biriketlerinin endiistride kullanulabilirlk kriterleri sunulmaktadur.

GENEL BIiLGI

Soguk baglama ydnteminde qﬁnenw esash baglayici elemanlar kullandarak toz malzemeler
butiinlestirilmektedir. Soguk baflama ybntemin, baflayicih ve baglayicisiz biriketlemeye  gore
avantajlan §6yle siralanabilir:

O Baglayic1 eleman olarak gimento, yitksek finn ctirufu gibi baglayici malzemeler kullauldi® igin
komilr biriketleri gevre dostu biriketler olmaktadur.

O Baglayicihi ve baglayicisiz biriketlemede uygulanan kurutma islemi yoktur.

O Baglayicih birketlemede kullamilan 1s1! yoFurma islemi ve ekipmanlara thtivag yoktur.

QO Baglayicih ve baglayicisiz biriketlemede esas olarak bitiinlestirme basincim saglayan biriketleme
presine gerek yoktur.

O 11k yatinm ve igletme maliyeti diisiik olmaktadur.
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Bu ydntemin diger biriketleme yontemlerine olan dezavantaji ise, komiir biriketlerinin 1s1 degerleri
azalmakia ve kil miktarlan artmaktadir. Aynca, biriketlerin istenilen salamhja ulagabilmesi igin
agik havada belirli bir siire stoklanmalan gerekmektedir.

Cimento, su ve kémir kangmindan haznrlanan biriketlerde sofuk baglama gbrévini distlenen

kimyasal yapilann esitlikleri (2): R
C3S+2.5+mH— C; g, SHy, 1 0 +(1.5- m)Ca(OH), ]
C,S+(1.5+ nH > C; 5, SHy, . 1 +(0.5-m)Ca(OH), 2)
C3 A+2TH- C4 AHg+Co AHg 3]
C3 A+26H+3(C,2H) - [03 A(C,) 3}132] [4)

Esitlik 1 - 4 de kullaulan semboller; -
C :Ca0, A : A]203, S : Si02, H : H,0, G : CaSO4 simgelemektedir.

Yukandaki esitliklerde verildigi gibi ¢imento ve su kansimi malzemeyi kalsiyum silikatlann
hidratasyon reaksiyonlan sonunda bitiinlegtirmektedir. Bu hidratasyon reaksiyonlannda gimento
_ igindeki kalsfyum aliiminat da hidrate olmaktadir. Kalsiyum aliiminatin hidratasyon kinetigi yiiksek
oldugu igin kalsiyum silika hidroksit olugsumunu yavaslatmaktadir. Jips ilavesi ile bu sorun ortadan
kaldinlabilmektedir. Baglayic1 eleman olarak gimentonun yerine yiiksek finn ciirufu kullanihrsa,
asagdaki esitliklerden elde edilen tirlinler baglayic: gorevini yapmaktadir (2).

Cg AS3+2C+16H > C4 AHj3+3CSH [5]

Cg AS3+2C4+76/3H - 3CSH+2/3[C3 A(Cy)3H3, | +23 A10H); [6]

Esitlik § - 6 da kullarulan semboller;
C :Ca0, A : Al503, S :8i05, H : H0, C; : CaSOy simgelemektedir.

Yiiksek finn curufu, ¢imento yerine baglayici olarak kullamldifinda hidratasyon reaksiyonlan
sonunda olusan kat baglann kimyasal yapilan gok farkh olmamaktadi. Bu ylizden yilksek finin
curufu ile elde cdilen biriketlerin 6zellikleri gimentolu biriketlerden gok farkh olmamaktadur.

Arastirmacilar toz demir cevherlerinin peletlenmesinde soguk baglama teknigini uygulayarak baganh
sonuglar almglardir. Yaptiklan ¢ahgmalarda elde ettikleri 12.5 mm gaph pelletlerin 75-115 kg/pellet
dayammuna ulagtiklanm belirtmiglerdir.
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SOGUK BAGLAMA TEKNIGI ANALIZ BULGULARI

Laboratuvar incelemelerinde 6mek olarak Tungbilek linyit komiwler kullanilmug olup, parga
seklindeki komfirler primer ve sekonder kincilarda kinlarak tamami -10mm boyutunun altina
indirilmigtir, Soguk baglayicih biriket yapim igin -10mm boyutuna ufalanmig malzeme, farkl boyut
fraksiyonlannin kangimlarda kullanilmasi amacryla smiflandirma iglemine tabi tutumuis ve elek analizi
Sekil 1 de verilmistir. )

Elek Alt [%)
100 :

80

: ' : : :
H H : H :
: " : H : :
H H . : : : .
3 ; ; : : : : : : : : s : J
60 . : AR RPN S P S R A
: H H : : H H 184 H H : v
3 H H M H H H H : H :

. H H H H
" : H H - b :
H H . H . N
H i s H . . H
o .o s K Seceadeonacdiocacduoacatocinstocaccbanaad
» b H H : H H H i H
H . . . : . H - ‘ M ‘ H

10 12 14
Tane Boyutu [mm]

Sekil 1. Deneylerde kullanilan kat malzeme elek analizi.

Toz halindeki komiirlerin, sofuk baglama teknigi ile biriketlenerek katt yakit olarak
degerlendirilebilmesi ve optimum maliyet ckonomisi amacnyla kangimlarda kullanidazak
malzemelerin en uygun oranlannin belirlenmesi son derece 6nemlidir. Soguk baglayicili biriketlerin
kullamm optimizasyonunun belirlenebilmesi igin basing dayamim karalteristigi, dinamik elastisite
Ozelligi, su emme Szelligi, Shatter dayarum performans: gibi tekno mekanik fakidr ve parametrelerin
analiz edilerek irdelenmesi gerekmektedir. Kangim parametreleri olarak; su’kat oramy, su‘gimento
orany kati malzeme boyut dagihmu, ilave baglayic: eleman tirii ve kullarum oramu, kiir siiresi gibi
degiskenler en etkin parametreler olarak belirlenmektedir (3).

Komir haarlama teknolojisi ve Kaya mekanigi laboratuvarlannda farkh kompozsyonlarda -10mm
toz kdmiir ile hazirlanan gimento+kat ve gimento+ilave baglayict elemen+kati kansimlan iizerinde
bir dizi tekno mekanik analizler yapilmugtir. Analizlerde Afyon Cimento Fabrikas firetimi KPC 325
(Katkisiz Portland Cimentosu) kullanilmustir. Deneylerde KPC 325 gimento kansimlan igin hacimce
%S5, %1, %9 ve %11 oranlan kullamlmstir. Sofuk baglayici kangimlarda 0.20 - 0.30 su’kati (S'K)
oranlan kullamlmgtir. Soguk baglayicih biriketlerde gerek kitkiirt tutma ve gerekse ilave baglayicy
cleman 6zelligi gbstermesi bakimundan toz halinde sénmiig kireg 263-249 oranlannda kullamlnugtsr.
Haarlanan numuneler ise nominal boy/;ap (h‘d) oram 2 olacak gekilde 100mmx50mm boyutlu



silindirik kahp numuncleri haarlanmug ve testler normal oda sicakbginda 2, 4, 6, 8, 12, 20, 24, 28 ve
32 gunlitk kir sbrelerinde yapilmistr. Analiz bulgulanna gore, basing dayamm performans
karakteristifinin tahmini amacryla, dayamima etkiyen parametreler arasinda, istatistiksel lineer
regresyonel iliskler aragtinlmug ve degigik kangim kombinasyonlanna sahip kangim tiirler igin pratik
olarak kullamlabilecek istatistikse]l performans tahmin metodu  gelistirilmistir. Kangim
malzemelerinin kiir sfiresine baimh olarak su emme deferleri bch'rlen'mi.s' ve aynica kangim
numuneleri Gizerinde, ulirases hiz Slgiimleri yapilarak kangim malzemelerin dinamik elastisite
6zellikleri belirlenmigtir, Cw

Yapilan tekno mekanik etidlerle, farkh kombinasyonlarda haarlanmis olan sofuk baglayicih
biriketler izerinde, kangimlann basing dayarum performansinda etkili olan kiir siiresi, ¢imento orams,
Su'Kati orany, tane boyutu dajibmy, Kati'Cimento orany, Su‘Cimento oram gibi bagymsiz fakiérlerin
yanisira,

s ilave baglayici eleman olarak kireg kullanirmu,
= tane boyutu dafhmmin tekno-mekanik &zellikler Gzerine etkisi gibi parametrelerde
irdelenmistir.

Kati yakitlann normal atmosfer sartlaninda, yakma kolayh® ve yanma performans: agisindan su
emme deferlerinin minimum seviyede olmasi arzu edilmektedir. Bu bakimdan, elde edilecek kati
yakit biriketlerin su emme 6zelliginin fyilestirlmesi, malzeme kompozisyonu ve kansim oranlanmn
uygun olarak belirlenmesine bagimh olmaktadir. Analiz bulgulanna gore, sofuk baflama teknigi ile
clde edilen kat yakit biriketlerin, degisik baglayici eleman kullamm oranmna ve kansimlann SuKat
(S/K) oran degisimine bagimb genel karakteristigi Sekil 2 de verilmigtir.
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Sekil 2. Sofuk baglayicih birihetlerin su emme karakteristisi.



Biriketlenmi§ kat yakitlann giinlik hayatta kullanilabilirliini belirleyen teme] parametrelerden biri,
biriketin basing dayanim deBeridir. Basing dayaum deferine gore, biriketin ne kadar uzun zaman
sirecinde  dafilmadan  kullamlabilirhigi, silolanabilirhifi ve tagmabiliigi  gibi  iglevier
irdelenebilmektedir.  Laboratuvarda ELE marka 300 tonluk preste TS 699'a uygun olarak
gergeKlestinilen analiz bulgulan, basing dayanimunin artmast ile birlikte basing direncininde artu
gozlenmigtir. Analiz bulgularina gore sofuk baglayicih biriketlerin basing dayamim karakteristiklikleri,
Kr stiresi, su’katr oran degisimi, baglayici eleman oran défisimine bafimli olarak Sekil 3 de
verilmistir. o
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Sekil 3. Soguk baglayicih biriketlerin basing dayanim karakteristiklikleri.

Kangim kompozisyonlannm basing dayammna etki eden fakiérlerinin incelenmesindeki amag,
kangmm bilesiminin ne gibi kurallara uyarak tesbit etmek gerektigini anlamaktir. Boylece, basing
dayamm yiksek malzeme iiretmek mimkGn olacaktr. Ancak, kangim oranlan dogru esaslara
uyularak tesbit edilse bile basing dayamm, bilegim disinda gimento ile ilgili parametreler, su miktan,
" kangimun kompozitesi gibi daha pekgok degisik faktérlerin etkisi altinda bulunmaktadir: Analiz
bulgulan incelendifinde, kansimlarda gimento kullanim oranlanmin artmasi ile birlikte, beton
kangmlanmn basing dayarum karakteristifinde bir fyilesme olmaktadir.  Ancak, gimento
miktanndaki arbgin basing dayamirmina ne kadar bir artiy meydana getirdigi heniiz kesin olarak
anlagilamamustir.  Test bulgulanndan edinilen sonuglar ile optimum kansim kompozisyonlarinn
belirlenmesinde en Snemli parametreler, baglayici eleman tiiketimi ve kangimmn nihai basing
karakteristigi olarak gbzlenmistir. Bu amagla, -10 mm katt malzeme boyut fraksiyonu, kati, su,
gimento ve ilave baglayic eleman kullaim oranlanina bagimh nihai basing karakteristigini algoritmik
olarak sembolize eden gok degiskenli regresyonel esitlikler belirlenmistir:

?
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* SuKat =
= Su/Kat=
= Su/Kati =
* Su’Kat =
* Su'’Kah =
¢ Su/Kat=
s SuKah=
® Su/Kat =
= Su/Kati =

burada

0.20 © Kiregsiz
0.25 = Kiregsiz
0.30 © Kiregsiz
0.20 = %S Kireg
0.25 = %5 Kireg
0.30 © %S5 Kireg
0.25 = %3 Kireg
0.25 = %7 Kireg
0.25 = %9 Klriq

o= 3.289,10204° € 4 42181000 € 1op T

0 =1.306:10093 € 11 574,00 10 ¢ 1057

o = 10230093 € 414710009 € 1ogT

o, = 3.014:10008 € 4 4512,10005 € 1og T

o, =2.589:100076 € 4 3806,10°974 € 1opT -

o =1.253:10%%86 € 41 636,100%9.C 13,7

oo =1.284:100102 € 41 788,10012 € 10g T

OC=

Ucz

1.483:100%7 € 4 1897,100090 € joo 7

1.765x100974 € 1 2251,100077 € 105 7

o : Tek eksenli basing dayanumy, kg/cm?,
C :Cimento oram, %,

T

Kangimlann basing dayanimna etkiyen bafimh ve bagimsiz degiskenlerin, farkli kombinasyonlardan
elde edilen degerlerle olugturulan grafikler fizerinde optimum performans tahmin kriferi bulunmaya
cahsidmugtir.  Sofuk balayicil biriketlerin, basmg dayammlanmin yamsira Shatter Dayarnumlan da
kiir sirelerine bagimh olarak farkh baglayici eleman kombinasyonlannda analiz edilmis ve irdeleme
sonuglan §ekil 4 de kat yakitlann basing dayammu ile Shatter dayamimian arasindaki karakteristik

: Kiir sfiresi, giin.

iliskileri sembolize edilmastir.
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Sekil 4. Sofuk baglayicih biriketlerin basing dayamumu ile Shatter dayamumlan iligkisi.



Sekil 4 irdelendiinde, kati yalat biriketlerin basing dayarurnlan ile Shatter dayammlan arasinda
g¢imento, kireg ve su kullarum miktanna bagmh olarak fistel ve polinomial fonksiyonel bir iligkinin
varh gbzlenmekiedir. Bu fonksiyonel ifadelemede, basing dayaurmi ile Shatter dayamm
arasindaki fliskide &ncelikle kati malzeme boyut fraksiyonunun rolii fizerinde durulmakta ve kangim
kombinasyonunun biim afrhfna olan etkisi analiz edilebilmektedir. Bu gahsmadan edinilen
tecriibe ile, sabit baflayic1 eleman miktannda, az su kullamm oranina bafimh olarak gerek Shatter
dayanimi ve gerekse basing dayamminda lineer bir iyilesme gbrilmekiedir. Analiz bulgulan
dogrultusunda, basing dayammumn Shatter dayammu ve Su/Kati oran degisimine bafimh olarak
karalerize edildigi yitksek korelatif degerlere sahip fistel regresyonel ifadeler elde edilmigtir:

» Kiregsiz 6 = 0.225,101366 SK+0.011 5H)
* 948 Kireghi " o= 008,103 SK+0014 5H)

» S/K=0250raninda Kiregli o, = (1.070-0.141 log KRC) 21004 SH

burada
o¢  : Tek eksenli basing dayammy, kg/em?,
SK : Su/Kat orani, %,
KRC : Kireg kullanim orany, %.

Kat: valat biriketlerde, ultrases hiz ile dinamik elastisite modiiliiniin birbirfyle yakindan ilgili oldugu
goriilmektedir. Ultrases hizanin ve Poisson's oramnn tayin edilmeleri ile dinamik elastisite modiilii
bulunabilmektedir. Yiiksek ultrases hizlannda, dinamik elastisite modiilil ile statik clastisite modiild
arasindaki farkin azaldify belirlenmistir. Elasto-plastik 6zellik gdsteren kangimlarda, dinamik elastisite
modiili sert ve saglam, elastik dzellikteki Kangimlara nazaran daha digik bir deferde oldugu
gbzlenmistir. Laboratvarda NX (S0mm @) kalp numuneler iizerinde PUNDIT C.N.S. marka
sismik huz 6lger aleti ile yapilan deneyler sonucunda ultrases hizmn numune iginden gegis siiresi ve
nurnunenin i)oyundan yararlamlarak sismik hiz tayini yapilmustir. Yapilan analizlerde, kati yakit
biriketlerin basing dayamimy, ultrases hizann bir fonksiyonu olarak belirlenmistir. Ultrases huz artigt
ile birlikte kansimlann basing dayamminin da artth g6zlenmistir. Basing dayarurm ile ultrases iz
arasinda ¢imento kullamm miktan ve su kullamm oramna bagmbli olarak dstel ve polinomial
fonksiyonlarla tarumlanrmgtr.

Analiz bulgulan dikkate ahndifinda, basing dayanum performansiun tahmininde baglayici eleman
olarak kullanilan su/gimento, su’kat oram1 ve kilr siiresinin en kuvvetli degiskenler oldugu
gbzlenmistir. Elde edilen yiiksek korelasyonlar sebebiyle, kanigim parametrelerinin irdelemesinde ¢ok
degiskenli regresyon analiz teknifinin effektif olarak kullanulabilecegi belirlenmigtir. Diger taraftan,
gimento oram ve kiir siiresi haricindeki diger bagymsiz degiskenler ile performans kriteri arasinda da
Kabul edilebilir korelasyonlar goriilmiigtir.



SoNUG

Sopuk baplayicith katt yakit biriket kombinasyonlan #izerinde yapilan bu gahsmada, basing
dayamurmuna ethiyen kuvvet bilesenlerinin tane boyutu dagphm, su’kati oram, su/gimento oram,
katicimento orami ve kati malzeme tirli gibi kompozisyonel fakibrler oldugu gdzlenmistir. Bu
arastrma blinyesinde 4800 adet numune Gzerinde yapilmug analiz bulgularindan gikanlabilecek
sonuglar §5yle Szetlenchbilir;

= Sofuk baglayiah kémiir biriketlerinin kati yakit olarak kullanilabilme$i apisindan, tekno-
mekanik tiim parametrelerin (basing dayamumlan, clastisite 6zellikleri, ultrases KarakteristiMeri, rijitlik
5zellikleri) belirlenmesi, dayamm performansiun irdelenmesi agisindan son derece Onem
tagimalktadir,

* Malzeme kompozisyonu, gimentolu kangmmlarin basing dayarum performansinda en ethili
parametre olarak belirlenmektedir.

* Kansimlarda su/gimento oram arthkga, su emme degeri azalmaktadr. Kangimlardaki tane
boyutunun ince olmasi su emme oramum yiikseltmektedir. Bunun paralelinde, gimento kullanim oram
arttikga basing dayamm performansi da iyilesmektedir. Kullanlacak su miktanmn belirlenmesi,
basing dayamrm agisindan kritik bir fakidr olup kansimdaki su miktan azaldikga, basing davarurminda
tyilesme goriilmektedir.

Elde edilen biriketlerin atese dayammlanmin yiiksek oldugu kadar, biriketlerin gevre dostu clugu, bu
teknolojinin kullarulabilirligi 6nem kazanmaktadir.
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