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MAGNEZYUM CURUFUNUN CIMENTO VE BETON
KATKISI OLARAK KULLANIMI*

ibrahim Giingér Dilek’

Ozet

Saf magnezyum metal Uretim tesis-
lerinde, ana ham madde olarak man-
yezit veya dolomit cevheri kullanil-
maktadir. Cevherin islenmesi sonucu
saf magnezyum metali elde edilirken,
proses yan Urlnd olarak agiga cikan
cliruf, bu Uretim tesislerinde atik ola-
rak dederlendirilmektedir. Cimento
sektdérinde curuf, genellikle mindr
bilesen veya ciruflu ¢cimento katkisi
olarak kullanilmaktayken; hazir beton
sektoriinde ise ciruf 6gitme islemin-
den gegirildikten sonra beton bileseni
olarak kullanilabilmektedir. Magnez-
yum (retim tesislerinde meydana
gelen curuf, gerek ham madde kay-
nadl ve ham maddenin islenme sekli
gerekse kimyasal yapisi ve mekanik
performanslari acisindan incelendigi
takdirde; ¢cimento sektdrinde klinker
muadili bir Urldn, beton sektdriinde
ise ylksek firin clrufu veya ugucu kil
muadili bir Grin olarak degerlendiri-

Use of Magnesium Slag as Cement
and Concrete Additive

Magnesite or dolomite ore is used as the main raw
material in pure magnesium metal production facili-
ties. The slag, which is produced as a by-product of

the process, is regarded as waste in these produc-

tion facilities, while producing pure magnesium
metal, which is the final product of the processing
of the ore. In cement industry, slag is usually used
as a minor component or as a slag cement additive.

In ready-mixed concrete sector, it can be used as a
concrete component after being passed through the

slag grinding process. The slag formed in the magne-
sium production facilities is analyzed in terms of raw
material source, raw material processing method,
chemical structure and mechanical performances,
this analysis show us it can be used as an equivalent
product instead of clinker in the cement industry. It
can be used as an equivalent product instead of blast
furnace slag or fly ash in the concrete industry. More-
over, there is no need for crushing for the cement

industry or grinding for the concrete sector.

dolomit, yaklasik %15 FerroSilis ve
%2 Kalsiyum Florid ilavesi ile birlik-
te bilyal degirmende 6gutilir. OFu-
tilen malzeme, yliksek nem cekme
ozelliginden dolayl 6gatmenin ardin-
dan hemen peletleme Unitesine alinir.
Peletleme isleminden sonra bunkere
aktarilir. Peletlenmis malzeme, re-
diksiyon Unitesinde 1.220 - 1.250 °C
civarinda bir sicaklikta, sivi faz olu-
sumunun hemen baslangicinda mag-
nezyum metali ayristirma islemine
tabi tutulur. Redlksiyon firinlarindan
potalarla ta¢ magnezyum metali elde
edilirken, proses yan Urinl olarak
da magnezyum clrufu ag¢iga ¢ikmak-
tadir. Potalardaki ta¢ magnezyum
metali rafinasyon Unitesinde saflas-
tirldiktan sonra, dékiimhanede saf
magnezyum metal kilgeleri haline
getirilir. Acida cikan sicak magnez-
yum cirufu ise, stok alaninda dogal
sogumaya terk edilir.

lebilecedi ortaya cikacaktir. Ustelik cimento sektéri icin kir-
ma islemine, beton sektord igin ise 6glutme islemine ihtiyag
duyulmayacaktir.

GIRIS

Saf magnezyum metal ham maddesi olan manyezit ya da
dolomit; ocaktan c¢ikarilip kirma - boyutlandirma isleminden
gecirildikten sonra doner firinda yaklasik 1.250 ©°C sicaklik-
ta kalsine edilerek kalsine dolomit silosuna aktarilir. Kalsine

2. Magnezyum ciirufunun ozellikleri
2.1. Kimyasal Yapinin incelenmesi

Magnezyum clrufunun ¢cimento ve beton sektdrlerinde kulla-
nimina uygunlugunu gérmek amaciyla ilk asamada kimyasal
analizleri yapilarak ilgili standartlara uygunlugunun tespit
edilmesi gerekmektedir. Kimyasal ve mekanik tim test so-
nuclari detayh incelendigi takdirde, clruflu ¢cimento Gretimi
icin bazi sartlari karsiladigi, bazi sartlara ise uymadigi gori-
lecektir.

1) gungordilekO7@yahoo.com, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi B&limii Yiiksek Lisans Ogrencisi
(*) Tirkiye Hazir Beton Birligi tarafindan diizenlenen Beton istanbul 2017 Hazir Beton Kongresi'nde sunulmustur.
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Tablo 1: Magnezyum cirufu kimyasal analizi

§io,  ALO, Fe0, Ca0 Mg0 SO, Na,0 KO LOI Cl Toplam SerbestKire¢c Reaktif Si02

3

26,58 191 3,29 61,85 3,83 0,09 0.21 0,02 | 0,00 | 0,00 | 97,78 1.88 4,30

Burada esas énemli nokta bu malzemenin kaynadgi ve dretim moddller hesaplandigi takdirde asadidaki sonuclar ortaya
seklidir. Saf magnezyum metalinin ham maddesi olan mag- ¢cikmaktadir.

nezyum ve dolomit, bilesiminde en az %95 oraninda CaCO,
ve MgCO, icerir. Proseste bu ham madde kaynadi 6nce kalsine
edildikten sonra, yaklasik 1.250 °C sicaklikta kesikli sistem re-
diksiyon firininda islem goérerek iceriginden sadece Mg metal-
leri alinmaktadir. Magnezyum Uretim prosesinde ham madde
kaynadi ve islem metodu klinker Uretim prosesi ile benzerlik
gOstermekle birlikte, rediksiyon firininda kesikli tretim ve in-
dirgen ortam gibi bazi farkhliklar mevcuttur. Elde edilen clruf
ise hem kimyasal yapi hem de fiziksel ézellikler itibariyla klin- Tablodaki hesaplanmig bilgiler incelendiginde magnezyum
kere ¢cok benzemektedir, ancak rediksiyon firinindaki sicaklk, clirufu; kire¢ doygunluk faktéri (LSF) ve dolayisiyla alit
alit (C3S) minerallerinin olusmasi icin yeterli olmamakla bir- (C3S) orani disiik, ylksek silikat moddline bagli olarak sl-

Tablo 2: Magnezyum cirufunun Bogue Formiillerine goére
hesaplanmis faz ve moddilleri

SR. AR. C3S C2S C3A C4AF Likit Faz

7839 | 51 | 058 | 24,28 | 57,89 | -0,51 | 10,01 19.41

likte, doner firinda belit (C2S) minerallerinin gerceklestigi si- fat direnci ve sertligi ylksek, erken dayanimda cok distk
caklik diizeyindedir. Bu durumda rediksiyon firinlarindan elde performansl fakat son dayanimda performans gdsterebilen
edilen cirufun ylksek belitli cimento klinkeri olarak nitelen- klinker 6zellikleri olmasi gerekir. O halde portland klinkerine

dirilme imkani dogabilir, fakat rediiksiyon firinlarindan ¢ikan  kiyasla mekanik testlerdeki performansi incelenmeye deger
cliruf stok alaninda dogal sogumaya terk edildigi igin kristal gériinmektedir.

da bozulmal I d ht Idir. "
yapisinda bozuimalar olmasi da muhtemetdir 2.2. Fiziksel Ozellikler ve Mekanik Performans

Her ne kadar minerallerin olusumu ve kristal yapilarinin de- Magnezyum clrufu, ¢cimento fabrikasinda klinker prosesinde
tayl incelenmesi icin mineralojik analizinin yapilmasi gerek- Gretilmis bir malzeme olmadigi igin, déncelikle ctruf katkisi
se de; On fikir vermesi acgisindan klinker yapisindaki mineral- olarak standart CEM | 42,5 R ¢imento numunesi ile birlikte

lerin olustugu dusiinllerek Bogue formiillerine gore faz ve puzolanik aktivite indeksi tayinine tabi tutulmustur.

Tablo 3: Magnezyum clirufunun puzolanik aktivite indeksi

Ciirusu Cimento Aktivite Dayamimi, Cimento Basing Dayanimi, Aktivite indeksi Aktivite indeksi Sarti
(MPa) (MPa) (C)) (TS EN 15167-1)
7 giin 25,0 441 56,7 min. %45
28 giin 30,8 52,1 591 min. %70

Test sonuclarina gére magnezyum ciruflu numunenin 28 ginlik basin¢ dayanimi, ¢cimento basin¢ dayaniminin %70’ini bul-
madi§i icin 28 glin aktivite yetersiz kalmaktadir. Bu durumda magnezyum ctrufu CEM Ill tip ¢imentolarda curuf katkisi olarak
kullanilamayacaktir, fakat bu calismadaki amag esasen klinker muadili olarak kullanimina y6nelik oldugu icin, fiziksel 6zellik ve
mekanik performanslarin bu yonde incelenmesi gerekmektedir.

Tane boyutu %60 oraninda 1 mm altinda olan magnezyum cirufunun, 1 mm elek Ustl bakiyesinde ise boyut agirlikli olarak 20
mm civarindadir. Dolayisiyla kirma islemine gerek kalmadidi gibi, isletme sartlarinda iri ve ince malzemenin ayrilmasinda da
kolayhk saglayacaktir. Magnezyum clirufu, sanki klinkermis gibi alci tasi ile birlikte 6§uttlerek (TS EN 196-1 Standardi'na gore)
elde edilen numunenin fiziksel ve mekanik testleri yapilarak asagidaki sonuclar bulunmustur. (Bu ¢alismanin tamaminda her
numuneye 6§gitme isleminde sabit siire ve esit sartlar uygulanmistir.)
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Tablo 4: Magnezyum cilirufunun fiziksel ve mekanik test sonuclari

Blaine Priz Bagl  Priz Sonu 0Ozgiil AGirik  Genlesme

(dk) (dk) (g/cm®) (mm)

2 giin
(MPa)

7 giin
(MPa)

28 giin

B[ (MPa)

32 um

(cm?/g)

5179 30,1 7,90 360 660 312 1.0 5,5 9.9 171

Portland klinkerine kiyasla distik alit (C3S) ve selit (C3A) muhteviyatina bagli olarak disiik basing dayanimi ve uzun priz sire-
sinin olmasi zaten beklenen bir durumdu, ancak basin¢ dayanimlarindaki artis miktari ise yliksek belit icerigini desteklemek-
tedir. 28 giinden daha uzun sirelerde daha ylksek basing dayanimi kazanacadi asikardir fakat kisitli imkanlardan dolayi uzun
slireli bir calisma yapilamamistir.

3. Cimento katkisi olarak kullanimi

Magnezyum clrufunun ¢imento iginde katki olarak kullaniminda gosterecedi fiziksel ve mekanik performansin gézlenebilmesi
icin, farkli karisim oranlarinda numuneler hazirlanmistir. Numunelerin tamaminda ayni klinker numunesi kullaniimis olup, yine

sabit sire ve esit sartlarda 6gttme yapilmistir.

Tablo 5: Magnezyum clrufu ve klinker ile elde edilen ¢cimento numunelerinin fiziksel ve mekanik test sonuclari

32 um 63 um

Priz Basi (dk)

Genlesme

Priz Sonu (dk) )

7 giin (MPa) 28 giin (MPa)

175 509
235 8,5 180 250 1 34,6 418
26,6 8.2 210 285 1 335 384
29,0 8,1 250 330 1 29,6 380
301 79 360 660 1 9.9 171

Portland klinkerine farkli oranlarda magnezyum cirufu kat-
kisi ve algl tasi ilave edilip 6§itildikten sonra elde edilen
numunelerde, katki orani artisina paralel olarak basin¢ da-
yanimi dustsl ve priz surelerinde uzama gdézlenmistir. Yapi
malzemesi olarak kabul gordigl takdirde bu malzemeyle gi-
mento Uretiminin mimkin oldugu goérilmektedir. Tablonun
son satirina, mukayese kolayligi acisindan sadece magnez-
yum clrufu ile alci tasinin 8gittlmesiyle elde edilen numu-
nenin sonuclari da eklenmistir.

4. Beton katkisi olarak kullanimi

Magnezyum cirufu, ¢ok ince ve iri malzemelerin karisimindan
ibarettir.1mm altiboyut orani %60 civariyken, geri kalan %40
oranindaki 1 mm tzerinde kalan malzemenin biylk bélimi 20
mm civari boyuttadir. Dolayisiyla beton sektérinde kullanimi
icin 6gitilmesinden ziyade seperasyon yapilmasi yatirim ve
isletme maliyetleri agisindan daha avantajli olacaktir.

Bu calismada magnezyum cirufu sadece 1 mm elekten ge-
cirilerek, elek alti numunesi betonda mineral katki olarak
kullaniimistir. Referansli calisma icin, ayni bilesen oranlari ve
sartlarda iki ayri kaynaga ait o6gattlmis ylksek firin clru-
fu katkisiyla da beton dékulmustir. C50/60 beton sinifinda
yapilan denemelerde, 22 cm slump icin magnezyum clirufu
katkili hargta ilave su ihtiyaci dogmustur. Kivam korumasi bi-
raz daha disiik olmasina ragmen, daha uyumlu bir kimyasal
katki ile bertaraf edilebilecek dlcldedir. Priz siiresinde her-
hangi bir olumsuzluk yasanmazken, her ¢ numune 24 saat
sonunda kaliptan alinmistir. 1 glinlik basing dayanimi, refe-
rans betonlara gore geride kalmistir. 2 ve 7 ginlik basing
dayanimlarinda referans beton dayanimlarina yaklastiysa
da, 28 glnlik dayanimlarda beton sinifinin dayanim araligi-
nin altinda kalarak basarisiz olmustur. Buna bagli olarak 7/28
orani da yuksek ¢cikmistir.
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Tablo 6: Magnezyum cirufu ve yiksek firin ctirufu katkili beton performanslari.

Magnezyum Ogiitiilmiis Yiiksek Firin  Ogiitiilmiis Yiiksek Firin

Ciirufu Ciirufu- A Ciirufu- B

€50/60 €50/60 €50/60

kg/m? 220 220 220
CEM1425R
kg/m? 105 105 105
0,42 0,42 0,42
% 50,5 50,5 50,5
% 25,0 25,0 25,0
% 245 245 245
% 170 170 170
22/15 22/11 221
0,46 043 043
100 x 200 Silindir
kg/m? 2.394 2.399 2.400

Beton bilesimine katki olarak ilave edilen ylksek firin cUruflari, 6§tutme isleminden gegirilmis olup, blaine dederi 4.000 cm?/g
Gizerinde olan malzemelerdir. Magnezyum ciirufu ise, 6§itme islemi yerine sadece 1 mm elek alt1 bakiyesi olup, blaine 1.704
cm?/g dederindedir. EGer 6gutme isleminden gegirilmis, ylksek blaine degerli magnezyum cirufu kullanilmis olsaydi, ytiksek
firin clruflu beton performansina benzer bir performans gdsterecedi muhtemeldir. Buna ragmen kayda deger bir performans
yakalamistir. Séyle ki; beton bilesiminde eksiltilen CEM | 42,5 R tip ¢cimento yerine verilmesi gereken yutksek firin clrufu icin k
dederi 0,8 olup, ucucu kil icin ise k degeri 0,4'tdr.

Tablo 7: Magnezyum clirufu ve ylksek firin clirufu katkili beton basin¢g dayanimlari

Beton Basing Dayanimlari  Magnezyum Ciirufu  Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu- A  Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu - B

1giin Mpa 8.7 16,2 15,6
2 giin Mpa 22,3 25,2 241
7 giin Mpa 323 373 354
28 giin Mpa 383 55,4 52,9
7/28 orani 0,84 0,67 0,67

Beton bilesimine; 1 mm elekten gecirilmis ham halde magnezyum clrufu, ylksek firin ciruf dozajiyla dedil de ucucu kiil doza-
jiyla verilseydi sayet, beton performansi daha iyi olacak ve muhtemelen C50/60 sinifi basing dayanimi sartlarini karsilayabi-
lecekti. O halde, sadece 1 mm eleme isleminden gecirilmis magnezyum cirufu betonda ugucu kil muadili mineral katki olarak
kullanilabilecektir.
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5. SONUC

Kimyasal 6zellik ve mekanik performans acisindan dederlen-
dirildiginde klinkerle benzerlik gosteren magnezyum cirufu,
gerekli cevresel izinler ile G isareti alindidi takdirde rahatlik-
la yap1 malzemesi olarak kullanilabilecektir. Bununla birlikte
belgelendirme asamasinda ham madde kaynadi ve dretim
prosesi de gdz 6niine alinarak tamamiyla klinkere muadil bir
Griin oldugu ispatlanir ve belgelendirilebilirse; cimento sek-
toriinde, katkili cimento Uretiminde puzolanik 6zellik goste-
ren katkilar yerine bu malzeme kullanilarak tretim yapilabilir.
Hatta genelde siva harci ve torbali satis icin Uretilen katki-
II tip cimentolar yerine CEM | 32,5 tip ¢imento Uretimi bile
mimkiin olacaktir. Bu sayede, katki olarak kullanilan ¢cimento
fabrikalarinda karbon salim miktari blylk oranda disis gos-
terirken, birim ¢imento Uretimi basina kullanilan klinker mik-
tari da azalmis olacaktir, fakat baska bir proseste Uretilen bir
malzemenin klinker olarak de@erlendirilmesi yoninde henlz
ornek teskil edecek bir belgelendirme mevcut dedildir.

Cimento sektérinde kullanima ydnelik olarak daha fazla veri
elde edilebilmesii¢in mineralojik analiz yapilarak kristal yapi-
larinin incelenmesi 6nem arz etmektedir. ince ve iri malzeme
ile ayri ayri olmak tzere farkli karisim oranlarinda daha fazla
calisma yapilmasi malzemenin daha iyi taninmasini saglaya-
caktir. Ayrica yapisindaki muhtemel belit minerallerinin 28
glinden daha uzun zaman zarfinda gésterecedi performan-
sin gérilmesiicin, daha uzun slreli mekanik testler yapiimasi
ve varsa bu performansin 28 giin icinde alinabilmesi icin ca-
lismalara devam edilmesi gerekmektedir.

Farkh beton siniflarinda farklh dozajlarda 1 mm elek alti ham
malzeme ile ylksek blaine dederli 6gutilmis malzemeyle
karsilikli calismalar devam ettirildigi takdirde, magnezyum
ctrufundan en etkin fayda saglanabilecek ¢éziime ulasila-
caktir. Burada 6gttme islemi, performansi artirici bir etken
olurken, daha ylksek yatirim ve maliyet gerektiren bir sonug
dogurmaktadir. Bu calismalar sonucunda magnezyum cliru-
funun, yliksek firin ctrufu veya ugucu kiilden hangisine mua-
dil olarak kullanilabilecegi netlik kazanacaktir.

Her iki sektérde kullanim igin en énemli unsurlardan birisi de
fiyat, maliyet ve kazang olup, magnezyum cirufunun sagla-
digi faydaya gore olusacak arz-talep iliskisi bu konuda belir-
leyici bir etken olacaktir.

Kaynaklar

1. TSEN197-1: Cimento - B6lim 1: Genel ¢cimentolar - Bilesim,
Ozellikler ve uygunluk kriterleri

2. TS13515: TS EN 206'nin uygulamasina yonelik tamamla-
yici standard

3. TSEN15167-1: Ogutiilmiis yiiksek firin curufu - Beton, harg
ve serbette kullanim icin - B6IUm 1: Tarifler, 6zellikler ve
uygunluk kriterleri
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