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OZET: Cimento iiretiminde uygun puzolanlarm ve uygun miktarlanmin bilingli olarak kullanilmasi hem
cevresel hem de ekonomik yararlar saglamaktadir. Bu calismada, dogal puzolan olan Kula ciirufu, bentonit ve
bor minerallerinden birisi olan kolemanit konsantrator atiginin birlikte degerlendirilmesi amaglanmustir.
Calismada so6z konusu dogal puzolanlar ve atiklar cimento tiretiminde katki maddesi olarak kullanilmistir. Bu
sayede cimento Uretiminde enerji tasarrufu saglanmasi ve atik maddelerin cevreye verebilecekleri olumsuz
etkilerin giderilmesi de amaclanmistir. Kula ciirufu-kolemanit konsantrator atigt ve bentonit-kolemanit
konsantrator atig1 varyasyonlari (Kula clirufu ve bentonit'in kiitlece % 5,10, 15,20,25,30*Iuk oranlan) katki
maddesi olarak denenmistir. Katkilarin, ¢imento priz siiresi, hacim genlesmesi, egme dayanimi, basing
dayamm gibi 6zellikleri iizerine etkileri Incelenmistir. Cimento kangimlannm fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozellikleri Tiirk Standartlanyla uyum halindedir. Buna gore, bu calismada kullanilan katkilar ¢imento
uretiminde kullanilabilir.

ABSTRACT: The conscious use of appropriate pozzolan and it's suitable amounts in cement production has
environmental and economical advantages. In this study , the utilization of natural pozzolan, bentonit and
colemanite waste from concentrator was aimed. All these, natural pozzolans and wastes were used as additive
materials in cement production. By this work, energy save in cement industry and to prevent the negative
effects of waste materials to ecology were aimed. Natural pozzolan- colemanite concentrator waste and
bentonit- colemanite concentrator waste variations {the ratios of natural pozzolan and bentonit w % 5, 10, 15,
20, 25, 30) were tried as additive materials. The effects of the additives on cement setting time, volume
expansion, compressive strength and bending strength were investigated. The physical, chemical and
mechanical properties of the cement mixtures showed harmony with Turkish Standards. According to this, the
additives examined in this study can be used in cement production.

I GIRIS

Son yillarda endiistri atiklannm degerlendirilmesine
yonelik calismalar hiz kazanmigtir. Bu atiklann
degerlendirilmesi, hem ekonomik hem de cevresel
faktorler bakimindan biiyilk 6nem tagimaktadir.
ozellikle komiirle calisan enerji  santrallerinde,
olusan kat1 atiklar hem enerji Uretimi hem de gevre
kirliligi ~ agisindan  problemier  yaratmaktadir
(Recepoglu & ark. 1991; Seals 1977"). Olusan bu
atiklardan ucucu kiil, taban kili vb. c¢imento
tretiminde katki maddesi olarak kullanilmistir.
Ucucu kiiliin kullanimiyla, ekonomik acidan kazang

saglanmis, hidratasyon 1sisinin toplam miktart ve
hizi  azalmis ve gegirgenligi gelismistir (Seals

\<jlI\ Linyit tipi taban kiilii iceren beton, kimyasal
bilesim olarak ucucu kiil iceren betona benzemesine
ragmen cimentonun reaktiflik derecesini degistirir
(Harris & ark. 1987).

Tiirkiye, biiylik stratejik 6neme sahip dogal bir
kaynak olan bor yataklannin % 64'line sahiptir (Eti
Holding A.S. 2000). Bor mineralleri; biinyelerinde
degisik oranlarda bor oksit (BI0S) iceren mineraller
olup; llkemizde yaygin olarak bulunan bor
mineralleri; tinkal, kolemanit ve {leksit'dir. Baglica
tinkal yataklart  Eskisehir-Kirka'da, kolemanit
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yataklar1  Kiitahya-Emet (Espey ve Hisarcik),
Balikesir-Bigadic ve Bursa-Kemalpasa'da
(Kestelek), iileksit yataklari ise Balikesir-Bigadic
civarinda bulunmaktadir. Eti Holding A.S. (2000)
kaynaklarma goére Tablo 1'de tilkemizdeki Onemli
bor mineralleri rezervleri verilmektedir

Tablo 1. Turkiye'deki bor mineralleri rezervleri.

¥
Rezerv  By0s
Uretyn yen  Cevher  mlyon bazinda ';:gbr%
len ezery i
%(“ka BT ikl 604 156 26-27,5
sletmesi
Isletmesi
Bigadi¢ Bor she ~
isletmesi
Emet  Bor y otemanjt 835 225 26-28
Isletmesi
Kestelek Bor y 1emanu 7,5 2 29-31

Isletmesi

Bu bor minerallerinin zenginlestirilmesi sirasinda
icerisinde bor bulunan atiklar da olugsmaktadir.

Ulkemizde bor atiklarinin degerlendirilmesine
yonelik calismalar son donemde hiz kazanmustir.
Erdogan ve arkadaslar bor iceren atiklarmn, portland
cimentosu tiretiminde ¢imento hammaddesi olarak
kullanilabilecegini one siirmsglerdir. Erdogan ve
arkadaslari bugline kadar yaptiklann calismalarda,
cimentoya katki maddesi olarak ucucu kiil, taban
kiilii, bentonit, kolemamt Konsantrator atigi, tinkal
konsantrator atigr ile bunlarin ikili veya tgli
karigimlarini kullanmuglardir. (Erdogan & ark. 1992;
Erdogan & ark. 1994; Erdogan & ark. 1998; Kula &
ark. 2001; Targan & ark. 2002).

Bu ¢aligmada, kiitlece %5 - % 30 Kula ciirufu ve
% 4 kolemanit konsantrator atigi ile %5 - % 30
bentonit ve % 4 kolemanit konsantrator atigi iceren
katkili cimentolarin fiziksel ve mekanik Ozellikleri
arastirilmustir.

2 MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Bu calismada kullanilan c¢imento malzemeleri,
portland cimentosu klinkeri, al¢1 tasi. Kula clirufu,
bentonit ve kolemanit konsantrator atigidir. Bu
malzemelerin ~ kimyasal bilesimi ve fiziksel
oOzellikleri Tablo 2'de verilmistir. Dogal puzolan
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olan Kula cilirufu, Manisa'nin Kula ilcesinin
sehirlerarast yol giizergahinda bulunan- maden
ocagindan alinmis  volkanik kil karigimidir.
Formuilii Ca2B60n.5H,0 olan kolemanit
konsantrator atigi, Kiitahya Emet ilgesinde bulunan
Etibank Etibor Tesislerin'den alinmugtir. Bentonit ise
Canakkale Ayvacik ilcesindeki Emko Mining and
Chemica Industry Ltd'den temin edilmistir.

2.2. Cimento Karisimlari

B (bentonit + Kkolemanit konsantrator atigi +
portland c¢imentosu klinkeri + alci tasi), C (Kula
ciirufu + kolemanit konsantratér atigt + portland
cimentosu klinkeri + alg1 tasi) seri karigimlari ve bir
de TS 24'e gore R (referans karigim) hazirlanmustir.
Ham malzeme karngimlan igin gerekli olan incelik
orani 32 um Tik elek bakiyesinde kiitlece % 26' dir.
Elek analizi sonuclarina gore 6glitme siireleri tespit
edilmistir. Bu karisgimlarin fiziksel 6zellikleri Tablo
3'de verilmistir.

2.2.1 Cimento karisimlarinin ozgut agwrliklarinin
tayini

Cimento karisimlarinin 6zgil agirliklan TS 24'e
gore Air Comparasion Pyenometer Beckman 930
Model cihazi1 kullanilarak tayin edilmistir.

2-22. Cimento karisimlarinin ozgul yiizey tayini

Cimento karnigimlarinin 6zgiil ylizey tayini TS 24'e
gore Toni Technick marka otomatik Blame aleti ile
yapilmustir.

2.2.3. Cimento karisimlarinin incelik tayini

Laboratuarda tiretilen cimentolarda tane biiytkligii,
Alpine Air Jet Sieves A 200 LS marka cihazla TS
1227" ye uygun 32, 90 ve 200 um'lik elekler
kullanilarak TS 24 standardina gore yapilmistir (TS
24 1994, TS 1227 1994).

2-2.4. Cimento karisimlarinin "hacim genlesme
tayini

Cimento karigimlarmin hacim degisimi, pirincten
yapilmis Atom teknik marka Le Chatelier halkasi ile
tayin edilmistir.



Tablo 2 Cimento malzemelennin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zelliklen

Madde Klinker Kolemanit atigr ~ Kula cumifu Alci tas1  Bentonit
s1of 2134 34 47 50 79 . 57 83
Al,0, 596 972 20 53 0 04 1355
F*,0, 381 506 7 45 - 594
CaO 64 96 12 57 6 56 33 04 397
MgO 103 982 374 003 244
SO1 123 172 008 46 18 008
Na,0 028 -

K,0 081 303 274 002 159
B,0, 18 71

Ates kaybi 031 12 55 10 17 20 15 10 17
Serbest CaO 077

Bilesikler

CiS 53 26 -

GiS 21 19 -

CiA 94 -

C4AF 116 -

Fiziksel Analizler

Tane boyutu (kullece %)

>32nm 26 255 22 31

>90um 228 126 170

Spesifik ylizey 2650 3561 4632

Spesifik yogunluk 315 216 235
Tablo 3 Cimento karisimlarinin fiziksel 6zelliklen

Sembol  Cimento karigimlar Tane boyutu &zgiil Ozgiil Ogiitme

(kutlece %) yiizey yogunluk zamant
+32n +90n  (em'/)  (g/cm)) (dak)

R Referans karisim 260 20 2850 315 30

c % 5KC + %4KA + %91PC 258 20 3380 313 24
Q’ %10 KC + %4 KA + %86 PC 260 22 3430 311 22

c %15KC + %4KA + %81PC 261 19 3530 310 21
c? %20 KC + %4 KA + %76 PC 259 21 3550 305 20
Cs %25 KC + %4 KA + %71 PC 257 18 3560 298 19

Q %30 KC + %4 KA + %66 PC 256 21 3570 294 18

B, % 5B +%4KA + %91PC 260 21 3620 318 23
B, %10B +%4KA + %86PC 26 2 18 3870 317 22
B, %15B +%4KA + %81PC 259 19 4140 315 21
B, %20B +%4KA + %76PC 258 17 4390 313 20
B, %25B +%4KA+ %7iPC 259 20 4400 309 18
B* %30B +%4KA + %66PC 261 22 4710 307 17

2.3. Deneysel Istemler

Cimento karigimlarinin normal kivam suyu ve pnz
sureleri TS 24'e uygun olarak belirlenmistir
Cimentonun normal kivam suyu, vicat ignesinin
¢imento hamuru icine cam levhaya 5-7 mm uzaklik
kalincaya kadar batabilmesini saglayan kivamdir
Normal kivam suyu tayimni, TS 24'e gore RMU
24100 Bergamo (Italy) Viq Gremello 57 marka
Vicat aleti, silindir seklindeki sonda ve vicat
halkasi kullanilarak 20 "C sicaklikta ve bagil nemi
% 50 - 60 olan beton laboratuarinda yapilmuistir
Priz baglama ve sona erme siiresi, sirasiyla, vicat

ignesinin cam levhaya 3-5 mm ve 1 mm uzaklik
kalincaya kadar inmesine olanak saglayan kivama
ulasmast igin gecen zamandir Laboratuarda
tiretilen cimentolarda pnz siiresi deneyi, 20 "C
sicaklikta ve bagil nemi %50-60 olan beton
laboratuarinda, otomatik priz siiresi tayin cihazlar
ile TS 24 ve TS 3452 metotlanna gore yapilmistir
(TS 24 1994, TS 3452 1984)

Cimento harglan, bagil nemi % 50 - 60 arasinda
olan beton laboratuannda hazirlanmistir Her bir
harg igin 450 g ¢imento, 225 g su ve 1350 g kum
kullanilmistir Bu malzemelerin kanstinlmasiyla
¢imento harci hazirlandi Hazirlanan bu harglar 40
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x 40 x 60 mm ebadmdaki kaliplara alind1 ve daha
sonra sarsma iglemine tabi tutuldu. Har¢ kaliplan
20 °C sicaklik ve en az % 90 nispi nem igeren bir
odada 24 saat bekletildi. Kaliplar sokiildii, harglarin
alt ytlizleri numaralandi1 ve kirilacaklar giine kadar
bir havuzda bekletildi. Numuneler, dayamm
deneyinden 15 dakika 6nce havuzdan g¢ikarihip bir
bezle kurulandi ve yiikleme hizi, sirasiyla, 5 N /
mm ve 10-20 N / mm' olan e§me dayanimi ve
basing dayanimi deneyleri gerceklestirildi. Harg
orneklerinin egme ve basing dayammi, TS 24'e
gore Toni Technik marka aleti kullanilarak
yapimustir.

3. BULGULAR

Sekil 1, KC + KA + PC igeren 6rneklerin, numune
yasina gore basin¢ dayanimim gostermektedir. KC,
KA ve PC iceren biitiin Orneklerin 2 giinlikk
numune yast basing dayanimi, diger numune
vaslarindaki basing dayammindan daha azdir.
Bircok arastirmaci, Kula cilirufu gibi puzolanik
madde ilavesiyle erken numune yaslannda
dayamimin yavasladigini bildirmiglerdir (Shannag
2000; Shannag & ark. 1995). Ciinkii, bitiin

puzolanik reaksiyonlar yavastir. Ancak, birkac
hafta icinde biiyiik miktarlarla reaksiyonu asarak
dayanim artmustir.

Sekilden de goriilebilecegi gibi 6rneklenn
dayanimi, referans omekJerininkinden duistiktiir ve
28 glinliik numune yasinin ardindan ti¢ degisken
ylizdesinde dereceli olarak gelismisti. % 4 KA
varhiginda, artan KC degiskeninin dayanimin
artmast Uzerine bir etkisinin olmayist ilginctir. Bu
sonuglar, dayanmimdaki artisin muhtemelen bor
fceren kolemanit konsantratdr atigma  bagh
oldugunu  gostermektedir.  Bor,  numunenin
dayammimin  artist  ile sonuglanan enttringite
yapisma dahil edilebilir (Shi & ark. 2001).

Sekil 2, B + KA + PC iceren numunelerin,
numune yasina gore basmg¢  dayanimini
gostermektedir. Numunelerin, portland cimentosu
ile birlikte bentonit ve kolemanit konsantrator atig
icermesi 2 ginlik numune yasi testi basing
dayamiminda biiylik azalmalarla sonuglanir. Bu, bu
numune yasinda KA'nin  kiiciik  puzolanik
katkisindan  kaynaklanabilir ve aym *zamanda
¢imentonun  sertlesmesini  engelleyen KA'min
icindeki bor ile ilgili olabilir.

30
45
BKCKAKC-S
40 — B XCKAKGC-10
OKCKAKCG-15
35 7 [ §:3 *

0

25

20

Basing dayan.me { Nh-ru-nz)

5

10 1

Numunc yasi (giin)

*KCKAKC-20, KCKAKC-25 ve KCKAKC-30larda ven alinamamstir

Sekil 1 Kula clirufu ve kolemanit konsantrator atig1 iceren ¢imentolu harclarda basing dayanmmi-numune yagt iligkisi
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Sekil 2 Bentonit ve kolemamt konsantrator atig iceren ¢imentolu harglarda basing dayanimi-numune yasi iliskisi

Bununla birlikte; numunelerin basing dayanimi, 2 giinliik numune yasindan sonra dereceli olarak artmustir.
Bu sonuclardan sonra diisiincemiz, numunelerde borun katkisiyla parcaciklar arasinda biiyiikce kopriiler
gelistigi yonilindedir. Bu goriintli, diger arastirmacilarin onceki bulgulariyla uyusmaktadir (Bothe & ark.
1998; Solem-Tishmack & ark. 1995; Sebok & ark. 2001).

Sekil 3, KC + KA + PC iceren karisimlarin numune yast - basing dayanimu iligkisini gostermektedir.
Portland ¢imentosu klinkerme, KC ve KA ilavesi 2
giinliik numune yast egme dayaniminda 6nemli bir azalma ile sonuclanmigtir. Numune yast arttik¢a, tim
orneklerin egme dayanimlar dereceli olarak artmustir. 28 giinliik numune yasi sonrasinda KC + KA + PC
iceren Orneklerin egme dayaniminin artmasi ilgingtir. KC ve KA igeren orneklerin egme dayanimindaki
artig, yukarida bu karigim igin bahsetti§imiz basin¢ dayanunlanndaki artiga benzer bir yolla aciklanabilir.
Aynca, portland ¢cimentosunun hidratasyonu sirasinda agiga ¢cikan Ca(OH)2 ve bor bilesikleri ile potasyumun
reaksiyonu, dayanimin daha da artmasia onciiliik eden gecis alanindaki parcaciklar arasindaki baglarin
olusumuna yardim eder (Apagyl & ark. 2001).

Sekil 4, icerisinde B + KC + PC bulunan numunelerin ¢esitli numune yaslarinda betonun egme
dayanimina, bentonit (B) degiskenin farkli yiizdelerinin etkisini gostermektedir Sekilden goriildigi
kadariyla, genel olarak deneyin 90 giiniin tamamu boyunca B + KA iceren karigim icin egme dayanimi
artmustir

Cimento hamurunun hacim genlesmesine degisken maddelerin etkisini Tablo 4 gostermektedir. Sonuclar,
genis olarak degisken maddelerin genisleme degerlerine etkisini gostermektedir Gergekte, en iyi ifadeyle bu
sonuclarin onceki sonuglarimiza benzedigini aciklayabiliriz (Kula & ark 2001). Bu ylizden, cimento
hamurundaki genislemenin cimento igindeki bentonitten meydana geldigi teklif edilebilir. Ancak, cimento
fcindeki bentonit degisken yiizdesinin artmastyla ve KA + PC + B'den hazirlanan hamur igin benzer etki
gozlenmemistir PC ile KC degiskeninin, ¢cimento hamurunun genislemesine kayda deger bir etkisi yoktur.
Ancak, KA fle KC'min birlikte bulundugu yiiksek degisken yiizdelerinde bir hacim genlesmesi oldugu
goriilmekledir
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8 {BKCKAKC-5
BEKCKAKC-10

? +{OKCKAKC-15
R

Egme dayamou {N/mnf)
E -

Mumuane yags (giin}

*KCKAKC 20, KCKAKC 25 ve KCKAKC 30'iarda veri alamamustir

Sekil 3 Kula ciirufu ve kolemanit konsantrator atig1 iceren ¢imentolu harglarda egme dayanimi-numune yagi iliskisi

° ABKAKC-5
81— BBKAKC-15
OBKAKC-20
7T | mBEAKC-25
sl | ER *

Egwe dayamm (N/mm?)

Numupe yagi {gon)

* BKAKC 10 ve BKAKC 30'larda ven alinamamustir

Sekil 4 Bentonit ve konsantrator atigi iceren ¢imentotu harglarda egme dayanimi numune yasi iligkisi
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Tablo 4. Cimento karisimlarinin normal kivam suyu, hacim genlesmesi ve priz stireleri.

Cimento Normal kivam Priz siiresi (dakika) Hacim  genlesmesi
Kansimlan suyu % Baslangi¢ Bitis (mm)
R 29.4 2:05 4:00 0
c, 29.1 2:30 3:45 I
c, 28.9 2:15 3:35 I
c, 28.6 2:15 3:20 1
C 28.3 2:15 3:20 0
29.7 1:35 3:05 1
85 29.1 1:45 2:55 1
B 27.4 5:50 9:10 4
Bj 28.2 - - -
B, 29.0 . - -
B, 30.3 8:00 14:15 3
B 343 5:00 12:30 6
B, 37.1 2:55 6:0 2
TS 24 En az 1:00 En ¢ok 10:00 En ¢ok 10:00

Cimento hamurunun % 4 KA Ile % 20 B degiskeni
icermesi halinde, degisken yiizdesi arttikca hem
baslama hem de sona erme priz siirelerinin artmaya
egilimli oldugu agiktir. Ancak, benlonit degisken
yiizdesinde % 25'e dogru bir artis oldugunda, B, ( %
20 B, % 4 KA, % 76 PC ) kangimiyla
kiyaslandiginda 6zellikle baslama priz stiresinde cok
az bir azalma gozlenmistir. Bu, yiiksek bentonit
Iceriginin etkisi, diisiik kolemanit atig1 etkisini
dengeleyebilir. Bu sonuglardan, priz siiresinin
uzamast Ve kisalmast sirastyla  ¢imento
kangimindaki kolemanit konsantrator atiina ve
bentonit igerigine baglanabilir. KC'nin degisken
yuizdeleri icin, artan baglama ve sona erme priz
stireleri sirastyla 2.1 ve 10.3 faktorleri ile artmuistir.
Bu farkin olusmasindaki sebeplerden biri, bu
arastirmada kullanilan kolemanit konsantrator atigi
olabilir.

Son calismalar gostermektedir ki, bor iceren
¢imento  maddelerinin  kullanimiyla ~ ¢imento
hamurunun baglama ve + sona erme sireleri
artmaktadir (Kula & ark. 2001; Kula & ark. 2002;
Targan & ark. 2002).

SONUCLAR

8u calisma, ¢imento ve betonun Ozelliklerine, Kula
clirufu, kolemanit konsantrator atigi ve bentonitin
etkisini tayin etmek icin tasarlanmustir. Verilerden
elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

1. Bentonit, kolemanit atigina ilave edildiginde,
betonun egme dayanmu artan bentonit icerigi Ile
azalmaktadir. B ve KA iceren katkili ¢cimentolarla
elde edilen harclarin basing ve egme dayammlari
incelendiginde, BKAKC-5' In tiim numune yast

stirelerindeki
cikmustir.

verileri, TS degerleri tizerinde

2. %4 KA'nin yaninda KC'nin yiizdesinin artmasi,
¢imento priz siiresinde biiylik azalmalarin meydana
gelmesine sebep olur.3. KA ve KC igeren
katkili ¢cimentolarla elde edilen tiim harclarin basing
ve egme dayamimlart TS degerlerine uygun
bulunmustur. KC ve KA'nin katkistyla, numune
yasmin 28 giiniinden sonra basin¢ dayanimlarinda
Onemli bir artig oldugu gozlenir.

4. Son numune yasinda, KC ve KA
kombinasyonlari betonun dayanimini gelistirebilir.

5. Ogzgill yiizey degerleri de, katki miktarmin
artmasiyla artmaktadir.

6. KCKAKC-10, KCKAKC-30, BKAKC-20 ve
BKAKC-25 dismda hazirlanan  tiim  katkili
¢imentolarin priz siireleri Turk Standartlarinda
verilen degerlerine uygunluk gostermektedir.

7. Hacim genlesmeleri bakimindan tiim cimento
tiplerinde TS  degerlerine  uygun  sonuglar
bulunmustur.

8. Normal kivam suyu ihtiyaci, bentonit katkili
¢imentolarda  katki  oram1  arttikca  arttig1
gortlmektedir.

Kula ciirufu ve kolemanit konsantrator atigi
karisimlar ile bentonit ve kolemanit konsantrator
atigt  karigimlart ¢imento katki maddesi olarak
degerlendirilebilir ve Kklinker {iretiminde enerji
tasarrufu  saglanabilir.
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