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Yazarlar hakkinda
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Bolimii'nden 2001 yilinda almigtir. 2006 yilinda ODTU Bilgisayar
Miihendisligi Boliimii'nde yiiksek lisansini, 2012 yilinda Kaliforniya
Universitesi—Berkeley Ingaat ve Cevre Miithendisligi Boliimii'nde doktorasini
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ogretim gorevlisi olarak bulunmustur. Newton Fonu, Royal Academy
of Engineering gibi kurumlardan fonlanan bir¢ok uluslararasi projede
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Onsoz

Ugucu kiiller genellikle kokenlerine, kimyasal ve mineralojik bilesimlerine bagh
olarak iki ana kategoriye ayrilir. Antrasit veya bitiimlii kdmdiirlerin yakilmasi
sonucu genellikle diisiik-kalsiyumlu ugucu kiiller agiga ¢ikarken; linyit veya alt-
bittimlii komiirlerden yiiksek-kalsiyumlu ugucu kiiller elde edilir. Her iki ugucu kiil
tipinde de ana bilesen az miktarda kuvars, mullit, manyetit, hematit ve yanmamus
karbon iceren camsi aliiminosilikat fazlar bulunabilir. Diisiik kalitedeki komiirlerin
yakimindan elde edilen ugucu kiiller bu fazlarin bir kisminin veya tamaminin
yaninda farkli fazlar da igerebilirler. Ornegin, anhidrit (CaSO,), trikalsiyum aliiminat
(Ca,ALQ,), dikalsiyum silikat (Ca,SiO,), kireg (CaO), gehlenit (Ca,AlSiO,), periklaz
(MgO), mervinit (Ca,Mg(SiO,),), melilit (gehleniti ve akermaniti iceren kompleks bir
Ca, Al, Mg silikat grubu) ve hayun (sodalit grubundan feldispatimsi bir mineral) gibi
mineraller yiiksek-kalsiyumlu kiiller igerisinde rapor edilmistir 2. Komdiirlerdeki
inorganik maddelerin cesitliligi ve termik santrallerin g¢alisma kosullarindaki
farkliliklar géz oniine alindiginda, ugucu kiiller igerisinde bu fazlarin heterojen bir
birlesimini bulmak sasirtict degildir.

Komiir yakith termik santrallerde, pulverize komiir yakma teknolojisi en sik
kullanilan teknolojidir. Bu santrallerde yakma ¢ogunlukla 1300-1700°C araliginda
gerceklesir ve bu esnada baca gazina yiiksek NO_ve SO, salimi olur °. Bu yiiksek
yakma 1s1s1 neticesinde iiretilen ugucu kiiller cogunlukla kiiresel, yiiksek derecede
amorf faz ihtiva eden taneciklerden olusur. Tane boyutlar1 genellikle 1-200 um
araligindadir. Puzolanik olarak oldukca reaktif olduklari igin ¢imento ve beton
sektoriinde etkin kullanima uygundur.

Giintimiizde temiz komiir yakma teknolojileri arasinda akigkan yatak teknolojisi
de 6n plana ¢ikmaktadir. Bu teknoloji ile diisiik kalitede, ytiiksek siilfiir ihtiva eden
komiirler diisitk NO, ve SO, salimi agi§a cikararak etkin ve ekonomik bir sekilde
yakilabilmektedir *. Bu santrallerde genellikle siilfiirii tutmak i¢in kazana komdir ile
beraber kiregtasi da beslenir. Olusan CaSO, santrallerdeki diisiik yakma1sisinda (800-
900°C arasinda) ayrismaz. Bu sayede, SO, salim1 pahali baca gaz1 desiilfiirizasyon
uinitelerine ihtiya¢ duyulmadan azaltilir 3°. Bu tip santrallerden elde edilen ugucu
kiiller pulverize komiir yakan santrallerden elde edilen ucucu kiillerden kimyasal,
mineralojik ve morfolojik olarak oldukga farklidir. Tanecikler daha iri (1-300 pm) ve
daha diizensizdir. Genellikle, amorf faz oran1 daha diisiik; CaO, CaSO, gibi kristal
fazlarin orani daha ytiiksektir. Bu sebeplerle, puzolanik reaktivitesi stnirlidir. Yiiksek
siilftir oram1 sebebi ile ¢ogunlukla c¢imento ikame malzemesi olarak kullanimi
uygun degildir **¢. Bir kismu iri, ¢ok diizensiz ve gozenekli taneler icerdigi icin
kullanilmadan Once ayristirilmali ya da yeterli incelige ogiitiilmelidir >”. Bu ek bir
zaman ve yatirim maliyeti getirmekte ve akigskan yatakli santrallerden temin edilen
kiiltin ticari kullanimin yayginlasmasin kisitlamaktadir.
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Tiirkiye ve Yunanistan gibi iilkelerde yerel linyit yakilmas1 yaygin bir uygulamadir.
Yiiksek kalsiyumlu linyitlerin pulverize komiir teknolojisi ile yakilmasindan elde
edilen ugucu kiil, diisiik kalsiyumlu (yiiksek silis-aliimina-demir ihtiva eden)
komiirlerin yakilmasindan elde edilen kiilden oldukga farkhidir. Akigskan yatak
teknolojisi ile elde edilen ugucu kiile daha ¢ok benzemektedir #°. Linyit igerisindeki
kalsiyum, akigskan yatakli teknolojilerde sisteme beslenen tutucuya benzer bir rol
uistlenir. Kazan 1sisy, tipik bir pulverize yakma ile akiskan yatakli yakma arasinda
kalir.

Neticede farkli termik santrallerden, hatta ayn1 termik santralin farkl: iinitelerinden
elde edilen ugucu kiiller ¢ok farkli 6zelliklere sahip olabilir. Tek bir ugucu kiil
tanesi icerisinde bile heterojenlige rastlanilabilir. Kullamilan komdiirtin tipi (tas
komiirdi, linyit gibi), komiir tasima, depolama ve yakma sistemleri ve siireleri,
komiir pulverizasyon derecesi, kiil toplama ve emisyon kontrol sistemleri, varsa
ikincil yakitlar gibi bir¢ok faktdr ucucu kiillerin 6zelliklerini etkiler 1. Ozellikle,
son zamanlarda biyokiitle ve komdiiriin beraber yakilmasina yonelik calismalar
yogunlagmistir.

Oniimiizdeki donemde, Tiirkiye enerji iiretimindeki disa bagimliligin yerli
kaynaklarin etkin kullanimi ile azaltilmas1 planlanmakta ve yerli kaynaklar arasinda
komiir rezervlerinin 6nemi vurgulanmaktadir > Bu kapsamda, yeni ko&miir
rezervlerinin bulunmasi, komiir kalitesinin iyilestirilmesi ve temiz/etkin yakma
teknolojilerine dair calismalar devlet tarafindan desteklenmektedir. Belirlenen enerji
iiretim hedefleri degerlendirildiginde Tiirkiye ugucu kiil tiretim miktarlarinda artis
beklenmektedir.

Kitap kapsaminda, Tiirkiye'deki 9 adet termik santralden 2013-2015 yillar1 icinde
temin edilen 17 farkli ucucu kiil numunesinin teknik 6zellikleri sunulmaktadir.
Sunulan 6zellikler sadece numunelerin alindig: tarihi temsil eder ve mevcut durumu
yansitmayabilir. Bu kiillerin ana kullanim alani ¢imento ve beton sektoriidiir.
Ulkemizde, ugucu kiiliin bu sektorde kullanilmasina yonelik son derece kapsamli bir
bilgi ve tecriibe birikimi mevcuttur. Fakat, ugucu kiiller, yalnizca ¢cimento ve beton
sektorinde hammadde/katki malzemesi olarak diisiiniilmemelidir. Ugucu kiiliin
hafif agrega, tugla, gaz beton, seramik, cam ve zeolit tiretiminde kullanilabilecek;
zemin, ¢evre koruma ve hatta tarim uygulamalarinda etkin bir sekilde kendine yer
bulabilecek bir malzeme oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Saygilarimizla,

2021, Ankara
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1. Genel bilgiler

1.1. TANIM

Komiir, elektrigin yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmasindan giiniimiize
elektrik tiretiminde kullanilan en biiyiik kaynaklardan olmustur. 2016 itibari ile
diinya elektrik {iretimi 25 bin TWh'i agmustir . Bu {iretimin %38,3'i komdiir yakith
termik santrallerden saglanmaktadir **. Ugucu kiil, kazanlarda komiiriin (ve varsa
ikincil yakitlarin) yakimi sonucu agiga ¢ikan baca gazlari igerisinde siiriiklenen
tozsu parcaciklarin elektrostatik veya mekanik filtreler yardimiyla toplanmas: ile
elde edilen bir yan tiriindiir.

Komiir yakitl: termik santraller yogun miktarda ugucu kiil agiga gikarir 4. 2017 itibari
ile yillik ugucu kiil tiretiminin 1 milyar tonu astig1 tahmin edilmektedir. Kémiir
tiiketimindeki ve dolayisi ile ugucu kiil iiretimindeki baslica tilkeler Cin, Hindistan
ve A.B.D./dir. Bu iilkeler, tirettikleri biiyiik miktarlardaki ugucu kiiliin basta ¢imento
ve beton sektorii uygulamalar: olmak tizere farkli sektorlerde kullanimina biiyiik
onem verir. Maalesef, ucucu kiil kullanim oramn iilkeden iilkeye biiyiik farklilik

gosterir. Diinya ortalamasi sadece %25 civarinda kalmistir °.

600 600

Uretim Cin Kullanim
50 b e 500
e in
400 S ‘ 400 S
= - S0
g . s L -
5 300 e g0
= ~ Hindistan = e
g 200 L B0 f .
- oty Hindistan
100 A.B.D. 100 | -7
/_\\ A‘B-D‘
0 0
2000 2004 2008 2012 2016 2000 2004 2008 2012 2016
Yil Yil

(a) (b)
Sekil 1-1.2000-2017 arasinda A.B.D. ¢, Cin 17 ve Hindistan ® ugucu kiil (a) tiretim ve (b)
kullanim miktarlari

Tiirkiye’de ugucu kiil tiretimine, kullanim ve bertarafina iliskin veriler oldukga

stnirhdir. Ulkemiz 2018 ugucu kiil iiretiminin 18,6 milyon ton civarinda oldugu
tahmin edilmekte; kullanim oraninin ise oldukga diisiik oldugu bilinmektedir .

1.2. HAMMADDE

Ucgucu kiiliin ham maddesi kémiirdiir. Kémiir yanabilen bir tortul, organik kayadir.
Nemli ve ¢ok yagis alan, yaz sicakliklarinin diisiik oldugu yorelerde bataklik ve
benzeri tath sular altindaki arazilerde yetigsen bitkilerin (genellikle yosunlar ve
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bataklik sazlari) su dibine ¢okmesi, su altinda hava ile iligkisi kesilmig ortamda
yillarca ¢iirtiytip kalin yataklar halinde birikmesi sonucunda bataklik kémdirti (turba)
olarak olugsmaya baglar. Zaman igerisinde olgunlagsma derecesine (komiirlesmeye)

bagli olarak farkl kalitede komdirlere (linyitten antrasite) dontstir (Sekil 1 2).

Basing, 1s1 ve zaman

c:i ig

Turba Linyit Alt-Bitiimlii Bitiimlii Antrasit

Sekil 1-2. Komiiriin zaman icerisinde olgunlagmasi (**’den uyarlanmistir.)

1.2.1. Komiir simiflari

Komitir kalorifik deger, ugucu madde igerigi, sabit karbon miktari, nem miktari,
sulfiir miktari, koklagsma ve keklesme 6zellikleri temel alinarak sinmiflandirilmaktadr.
Komtir olgunlastikca sabit karbon miktar: artmakta ve nem miktar1 diismektedir.
Iki ana komiir siifi vardir: taskémiirii (sert komiir) ve kahverengi (dustik kalorili)
komtir. Bu iki ana sinif da kendi igerisinde alt sinuflara ayrilir (Sekil 1-3 ve Tablo 1-1).
Taskomiirleri genellikle sert ve parlaktirlar. Nem oranlari diistik, karbon oranlari
yiiksektir. Linyit ve ¢cogu alt-bitiimlii komiir ise daha yumusak, kirilgan ve mattir;
daha ytiksek nem ve daha diisiik karbon igerirler.

Bitiimlii ve alt-bitiimlii komdiirler yiiksek kalorifik degerleri ve ugucu madde
igerikleri sebebi ile pulverize halde iken kolay yanarlar. Alt-bittimlii komiirler,
bittiimli komiirlere kiyasla daha yiiksek siilfiir ve daha yiiksek nem igerigine
sahiptir. Bu nedenle, yakildiklari zaman bittimlii komiirlere gore daha ¢ok SO, ve
NO,_ salim1 yaparlar.

Linyit, diger komiir tiplerinden daha fazla siilfiir icerir; dolayist ile linyit
komiirlerinin yakilmasi daha fazla salima yol agar. Linyitin yiiksek nem oram kazan
verimini diisiiriir. Ayrica, birim enerji tiretimi bagina tagkomidirlerine oranla cok daha
fazla linyite ihtiya¢ duyulur. Artan ihtiyag, 6glitme ve depolama gibi islemlerin de
yogunlasmasi anlamina gelir. Bu sebeplerle, termik santrallerde linyit ancak yerel
olarak ve ucuza ¢ikarilabiliyorsa tercih edilir.

9
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Komiir

v

Tagkomiirii
(Sert komiir)
(45%)

—

v v

Antrasit
(1%)

Bitiimli
(44%)

—»€¢— (Diisiik kalorili kdmiir) ——>

v

Kahverengi Komiir
(55%)

v v

Alt-Bitiimli Linyit
(32%) (23%)

Karbon / enerji miktar1 artar |

Nem miktar artar

{

() Parantez igerisinde verilen degerler 2011 y1li itibari ile diinya erisilebilir rezerv yiizdeleridir .

Sekil 1-3. Ana kémiir siniflar1

Tablo 1-1. Ana komiir siniflarina iligkin temel bilgiler

Taskomiirii Kahverengi Komiir
(Sert komiir) (Diisiik kalorili komiirler) @ ®
i. Antrasit (%1) i Alt-Bitiimlii (%32) @

Cok yiiksek enerjili, pahali, az

tiiketilen komdir tipi.
Isil deger: >7000 kcal/kg

ii.  Bitiimlii (%44)

Antrasite gore daha az enerjili, ana
tagkomiirii tipi.
Isil deger: 5700-7000 kcal/kg.
iki alt sinifa ayrilir:

a. Kok komiirii ©

b.  Diger bitiimlii kémiirler (Buhar
komiirii)

Bitiimliiye gore daha az, linyite gore
ise daha degerli, topaklagsma 6zelligi
gostermeyen komdir tipi.

Isil deger: 4165-5700 kcal/kg

ii.  Linyit (%22)
Diistik karbon igerikli, diisiik enerji-
li, topaklagsma 6zelligi gostermeyen
komdir tipi.
Isil deger : <4165 kcal/kg

) Parantez igerisinde verilen degerler 2011 yili itibari ile diinya erisilebilir rezerv yiizdeleridir .

@ Ulkemizde kahverengi komiir terimi yaygin degildir ve siklikla alt-bitiimlii kémiirler igin de linyit terimi
kullamilmaktadir. Bu kitap kapsaminda da terimler bu sekilde kullanilacaktir.

©) Petroliin tektonik hareketler sonucu kendi yatagindan ayrilarak gevredeki yarik ve gatlaklara yerlesmesi sonucu
olusan asfaltit kahverengi komiirler arasinda yer alabilir.

® Baz tilkelerde alt-bitiimlii komiirler buhar komiirti altinda siralanmaktadar.

6 Is1l degerler nemsiz ve kiilsiiz bazda verilmistir.

© Kok komiirii, diger bir adiyla metaliirjik komiir, yiiksek firinlarda kullanilabilir kalitede koklasma &zelligine sahiptir
ve bagta demir-gelik ve kimya sektorleri olmak tizere farkli endiistriyel uygulamalarda kullanilir.



1.2.2. Koémiir iiretim ve tiiketim egilimleri

Diinya ¢apinda stirekli artan enerji talebi ile beraber komtdir tiiketimi de artmaktadar.
Dalgalanan petrol ve dogal gaz fiyatlari, 6zellikle Cin, A.B.D. ve Hindistan gibi komiir
zengini iilkelerde komiiriin elektrik iiretiminde kullanimini cazip hale getirmektedir.
2019 yili diinya komdir iiretimi 167 eksajul / 8.129 milyon ton olmustur 2. Uretimde
eksajul cinsinden ilk sirada %47,6 ile Cin, ikinci sirada %9,0 ile Endonezya ve
tigilincii sirada %8,5 ile A.B.D yer almaktadir (Sekil 1-4 a). Tiirkiye diinya komdir
iretiminde 0,7 eksajul ile onbesinci siradadir. Uretilen komdtirlerdeki kalite farklari
iiretim agirliklarina yansimistir (Sekil 1- 4 b). Cogunlukla, tas komiiriine gore diisiik
kalorifik degere sahip linyitin {iretildigi Tiirkiye 84 milyon ton tiiretim ile agirlik
siralamasinda onbirincidir.
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2019 yilinda Cin kémiir tiretimi 80 eksajul (3.846 milton ton) olmustur.

Sekil 1-4. Cin® harig baslica komiir tireten tilkeler, 2019: (a) eksajul,
(b) milyon ton 22

Diinya komiir ticareti neredeyse tas komiirii iizerinedir. Uretilen linyitin neredeyse
tamamu tretildigi yerde tiiketilir. ~
15



Rusya disgindaki Avrupa iilkelerinde komiir {iretimi her yil sistematik olarak
azalmaktadir. Oyle ki Avrupa Birligi'nde 1990'da 13 iilke tas komiirii iiretirken
2019’da iiretim yapan sadece iki iilke -Polonya ve Cek Cumhuriyeti — kalmustir.
Bu egilim sonunda AB'de 1990’'da 277 milyon tonu askin olan tas komdiirii
dretimi, 2019'da %77 azalarak 65 milyon tona kadar diismiistiir. Bu rakam AB ig
tiketimlerinin sadece %37’sini karsilamaktadir. Aradaki tas komiirii arz farki ithalat
ile kapatilmaktadir. AB’de linyit tiretimi de hizla diismektedir. Yillardan beri linyit
iretiminde ilk siralarda yer alan Almaya, 2038'de linyit-yakan termik santralleri
kapatmay1 planlamakta ve buna uygun olarak her sene linyit {iretimini sistematik
azaltmaktadir.

Diinyada tiiketilen komiiriin %59u elektrik iiretiminde, %36’s1 sanayi sektoriinde,
kalan %41 ise diger alanlarda (konutlar, ticari binalar) kullanilmaktadir. 2019 yili
diinya komdir titketimi 158 eksajul olmustur *. Tiiketiminde ilk siray1 %51,7 ile Cin
almistir. Cin'den sonra %11,8 ile Hindistan ikinci, %7,2 ile A.B.D. ii¢lincii sirada yer
almaktadir. Tiirkiye diinya komiir tiiketiminde 1,7 eksajul ile oniiglincii siradadir.

2019 Kémir tiiketimi
(Cin: 82 eksajul)

e ey

%
9%
%

2019 yilinda Cin komiir tiretimi 82 eksajul olmustur.

Sekil 1-5. Cin® harici baglica komiir tireten tilkeler, 2019

1.2.3. Kémiiriin mineral madde icerigi

Komtir, organik maddenin yanisira bir miktar mineral madde de igerir. Mineral
madde, komiirdeki inorganik maddelerin ve elementlerin toplami olarak

degerlendirilir. Kémiir igerisindeki mineraller iki ana grupta toplanir :

(i) Icsel mineraller: Yanma dncesinde ayrigsmayan, organik komiir pargaciklart
ile yakindan iliskili minerallerdir. Bu mineraller, genellikle organik
parcaciklarin agirlikca %10"unun (¢ogunlukla agirlikca % 2-4) altinda bir
kismini olusturur.

@
'®




(i) Haricimineraller: Yanma dncesinde organik pargaciklardan ayrilmis, agirlikca
%90'dan fazla mineral madde igeren, genellikle organik parcaciklardan

daha kiiciik boyutlu parcaciklarda bulunur.

I¢sel mineraller Orgagik O Na
matris

Organik
iligkili
elementler

‘ e : r
5}'5? \ S.S:.-_[ 70/ \OH HO O Ca*
EIER
Harici /*.{._-:-'.
mineraller

Sekil 1-6. Kémiir icerisindeki mineraller #*

Komiiriin igerdigi mineral maddenin %95’inden fazlasini igeren major mineraller; (i)
kil mineralleri, (ii) silikat mineralleri, (iii) karbonat mineralleri, (iv) stilfit mineralleri

ve (v) siilfat mineralleri olmak {izere bes ana gruba ayrilir.

e Kil mineralleri kaolinitler (aluminosilikatlar), muskovit-illit (potasyum
aluminosilikatlar) ve illit-montmorillonit karisimlarini kapsar. Genelde toplam
mineral maddenin %50’sini teskil eder; yikanmis komdiirlerde ise az miktarda
bulunur.

e Silikat mineralleri cogunlukla kuvars halinde bulunur; mineral maddenin %15-
20’sini olusturur.

e Karbonat mineralleri kalsit, siderit, dolomit ve ankeritin yani sira Ca, Fe, Mg ve
Mpn’nin gesitli kompleks karbonatlarini da igerir.

 Siilfit mineralleri pirit (Fe,S — kiibik) ve markazit (Fe,S — ortorombik) igerir.

e Giilfat mineralleri ise basta anhidrit ve algi olmak tiizere c¢esitli kalsiyum
sulfatlarda bulunur.

Komiirlerde bu bes ana grubun disinda, kiillerin kazan kirletme ve ciiruflasma

olaylarnda onemli rol oynayan ¢oziinebilir tuz mineralleri de mindr olarak
bulunabilir ». Ayrica, komiirler cesitli metal oksitler ve fosfat minerallerini de

icerebilirler. Kémiir igerisinde bulunan baglica mineraller Tablo 1-2'de sunulmustur.

ol
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Tablo 1-2. Komiir i¢erisinde bulunan baglica mineraller

Mineral Formiil Mineral Formiil
Kil mineralleri Siilfit mineralleri
Kaolinit ALSi,O,(OH), Pirit FeS, (kiibik)
It KAIL(AISi,0,)(OH), Markazit FeS, (ortorombik)
Klorit Mg, Al(AlSi,O,)(OH) Siilfat mineralleri
Muskovit KAL(OH,F),(AlSi,0,) Anhidrit CaSO,
Montmorillonit  ALSi,O, (OH),"H,0 Ala CaSO,-2H,0
Silikat mineralleri Klor mineralleri
Kuvars SiO, Kaya tuzu  NaCl
Karbonat mineralleri Silvinit KcCl
Kalsit CaCO, Oksit mineralleri
Dolomit CaMg(CO,), Hematit Fe,O,
Siderit FeCO, Manyetit Fe,O,
Ankerit CaFe(CO,), Rutit TiO,

Fosfat mineralleri

Apatit Ca,(PO,),(F,C1OH)

1.2.4. Tirkiye’de komiir

Tirkiye i¢in komiir vazgecilmez bir enerji kaynagidir. Tiirkiye'de 380
milyon ton kanitlanmis taskomiirii rezervi ve 12,5 milyar ton kanitlanmis
linyit rezervi vardir %. Ulkemiz komiir sahalari ve potansiyel termik santral
alanlar1 Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigli tarafindan hazirlanan
harita ile Sekil 1-7'de sunulmustur .

Ulkemizdeki en 6nemli taskdmiirii rezervleri Zonguldak Havzasi'ndadir.
Linyit rezervleri ise {ilke geneline yayilmistir. T{irkiye linyit rezervinin %68’
diisiik kalitede, %23,5’i 2.000-3.000 kcal/kg araliginda, %5,1’i 3.000-4.000
kcal/kg araliginda ve kalan %3,4"1i 4.000 kcal/kg'in {izerindedir **. Bu durum,
tilkemiz i¢in kdmiir hazirlama, iyilestirme ve zenginlestirme ¢alismalarinin
Onemini arttirmaktadir.
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2015 yili sonu itibariyle linyit rezervlerin %80'i Elektrik Uretim Anonim Sirketi
(%54,6), Tiirkiye Komiir Isletmeleri (%23,5) ve Maden Tetkik ve Arama Genel
Midirligiic (MTA) olmak tizere {i¢ kamu kurulusunun, kalan yaklasik %207Tik
kismi ise 6zel sektoriin ruhsat sinirlari igerisinde bulunmaktadir 2. Ozel sektor
rezervlerinin kaydi beyan usuliine gore tutulmakta, bu durum verilerin giivenilirlik

derecesini diisiirmektedir.

Yillar igerisinde Tiirkiye komiir {iretim ve tiiketim degerlerinin degisimi Sekil 1-8'de
verilmistir.
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() Hesaplamalarda sadece ticari olarak satilan komiirler ele alinmustir (bitiimlii, linyit ve yari-bitiimlii komiirler gibi).
© Ton cinsinden tiiketim verisi mevcut degildir.

Sekil 1-8. Yillara gore Tiirkiye komiir tiretim ve tiiketim degerleri 3°: (a) Mtep; (b) milyon ton
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19807Terden sonra iilkemizde komdiir tiretimi komdiir tiiketimini kargilayamaz hale
gelmis ve yurtdisindan yiiksek oranda komiir ithaline baglanmistir. Ulkemizde
¢ikarilan komdiiriin biiyiik bir ¢ogunlugu linyittir. 2017 yilinda 1,2 milyon ton
taskdmdiirii, 71,5 milyon ton linyit ve 1,4 milyon ton asfaltit iiretilmistir *. Buna
karsilik, yaklasik 38 milyon ton tas komdirii ithal edilmistir *. Bu ithalat cogunlukla
basta Rusya, Kolombiya ve A.B.D. olmak {izere uzak iilkelerden karsilanmaktadar.
Linyit diisiik kalorili bir komiir oldugu icin ticareti gok yaygin degildir; cikarildig:
yerde tiiketilir.

2017 yilinda tilkemizde yaklasik 38,9 milyon ton taskomiirii ve 71,7 milyon ton linyit
tiiketilmistir *'. Bu miktarin biiyiik bir kism1 (19,5 milyon ton taskomiirii ve 62,8
milyon ton linyit) elektrik iiretiminde kullanilmigtir. Komdir tiiketimin sektorlere
gore dagilimi Tablo 1-3'te 6zetlenmistir.

Tablo 1-3. Tiirkiye komtir tiiketimi (%), 2017 3!

Tiirkiye komiir titketimi (%), 2017 Komiir tipi

Tas komiirii Linyit
Elektrik ve 1s1 iretimi 50,1 87,7
Kok firmnlar: 14,9 -
Konut 9,1 3,1
Ticaret ve hizmetler 8,7 1,1
Metalik olmayan mineral iiriinlerin imalati 8,5 1,8
Ana metal sanayi 4,7 0,1
Diger 4,0 6,2

(M Is1 tiretimi, ana faaliyet {ireticileri ve otoprodiiktorlerin sattiklari isiya iligkin verileri de kapsamaktadir.

Koklasabilir tas komiirleri (metaliirjik komiir), yiiksek firinlarda kullanilabilir
kalitede koklasma ozelligine sahiptir ve basta demir-celik ve kimya sektorleri
olmak ftizere farkli endiistriyel uygulamalarda kullanilir. Koklagmayan, buhar
komiirti olarak da bilinen, tas komdiirleri ise c¢ogunlukla termik santrallerde
elektrik tiretimi i¢in kullanilir. Linyit tiiketiminin hemen hemen tamami termik
santrallerde gerceklesir; diisiik kalorili oldugu icin sanayi ve konutlarda tercih
edilmez. Ulkemizde linyitin termik santrallerde bu kadar yogun kullanilmasmnin
en biiyiik sebebi yerel olarak ve ucuza c¢ikarilabilmesidir. Termik santrallerde
istenen Ozellikleri saglamak icin farkli kaynaklardan temin edilen komiirler

harmanlanabilir ~ (pacal yapilabilir) ve/veya ikincil yakitlar eklenebilir.




1.3. URETIM SURECI

1.3.1. Termik santrallerde ugucu kiil olusumu

Komiir yakith termik santrallerde, genellikle pulverize (piiskiirtme toz) komiir
yakma sistemi tercih edilir. Bu tercihin ana sebebi, uzun siiredir kullanilan ve
kanitlanmis bir teknoloji olmasidir. Bu tip santrallerde, yiiksek yanma sicakligina
ulasmanin gesitli ¢evresel dezavantajlar1 olsa da yillar igerisinde hem yanma
verimlili§i, hem de olusan emisyonlar1 (NO , SO,) azaltma teknolojileri agilarindan
ilerlemeler kaydedilmistir. Pulverize komiir teknolojisinin kullanildig1 termik

santrallerde taban kiilii ve ugucu kiil olusum siireci Sekil 1-9'da 6zetlenmistir.
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Sekil 1-9. Pulverize kémiir yakma teknolojisinin kullanildig1 termik santrallerde
ugucu kiil olusumu

Uretim ham kémiiriin madenlerden veya limanlardan agir tasima araglari, demiryolu
vagonlari, gemiler ve konveyorler ile termik santrale tasinmasi ile baslar. Uygunluga
gore istifleme alanlarinda veya tane boyu kiigiltiiliip komiir bunkerlerinde
depolanir. Buradan komiir degirmenlerine (¢ogunlukla dik valsli degirmen) iletilir.
Ogiitiilmiis komiirlerin agirlikca %2’si 300pum’den kaba olmamalidir. Linyit ve alt-
bittimlii komiirlerin agirlik¢a %65-70'i, bittimlii komiirlerin ise agirlikga %80-85i 74
um’den ince olmalidir. Ogiitme sonunda istenen incelige erisen ve tane boyu elek
yontemi ile belirlenen pulverize kdmiir yanma odasina tasinir. Yakma asamasinda
iki farkli yakma sistemi kullanilir. Degirmen ¢ikisinda 6giitiilmiis komdiiriin tamami
yanma odasmna piskiirtiildiigli sistemler direkt, bir kismmnin ayrilip kurutulup
yanma odasina puskiirtiildiigii sistemler indirekt yakma sistemleridir. Tiirkiye'de
Afsin-Elbistan A ve B Santralleri disindaki tiim santrallerde direkt yakma sistemi
vardir. Saniyeler igerisinde gerceklesen yanma isleminde pulverize kdmdiiriin
karbon ve diger yanici maddelerden olusan organik kismi tiiketilir ve 1s1 agiga ¢ikar.
Komiiriin kil, sist, kuvars, feldspat gibi safsizliklardan olusan inorganik kismi ise
baca gazlar: icinde askida kalir, gesitli boyut ve kimyasal kompozisyonlarda kiil

ﬁartikﬁllerine dontisiir *2.
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Askida kalan kiiliin bir kism1 aglomere olarak kismen daha biiyiik parcaciklar
olusturur. Bu pargaciklar kazan ve komiir tipine bagl olarak kat1 halde kazan
tabanina diiser ya da eriyik halde kazan tabanina akar. Pulverize komiir kazanlari,
kazandan kiil ¢ikarilma sekline gore ikiye ayrilir. Kuru-tabanl kazanlarda kiil
sistemden kuru halde, cliruf-akitmali (1slak-tabanli) kazanlarda ise erimis halde
cikarilir.

Kuru-tabanli kazan elektrik tiretiminde en sik kullanilan kazan tipidir. Suan A.B.D.
ve Tiirkiye gibi iilkelerde satilan neredeyse tek tiptir. Kuru-tabanli kazanlarin
isletimi daha kolaydir, bu kazanlar daha giivenilirdir ve farkli yakit 6zelliklerine
daha esnektir *. Olusan kiiliin biiytiik bir kism1 (>%80) bac1 gazi ile parcacik kontrol
sistemlerine tasinacagindan daha biiyiik ve daha pahalidirlar. Ciiruf-akitmali
kazanlar baca gazlarinda tasinan ince ugucu kiil miktarini (<%20) azaltacak sekilde
tasarlanmistir. Bu kazanlarda olusan daha agir ve graniiler kiil tanecikler kazanin
iginde kalir. Ornek kuru-tabanli ve ciiruf-akitmali kazan konfigiirasyonlar: Sekil
1-10’da sunulmustur.
]

A

C

-

Sekil 1-10. Ornek (a,b) kuru-tabanh ve (c,d) iki-asamali ciiruf-akitmal kazan
konfiglirasyonlari **

Kuru-tabanl kazanlarda farkli konfigiirasyonlar ile yiiksek kiil veya nem igerigi,
diisiik 1s1tma degeri, diisiik kiil fiizyon sicaklig1 ve ytiiksek kiil biriktirme potansiyeli
olan komiirler de dahil olmak {izere farkl kalitedeki komiirler yakilabilir. Kuru-
tabanl kazanlarda kiiliin kat1 halde ¢ikarilmas: amaglandigindan kazan igerisindeki
1s1 transfer hizi ve sicaklik kontrollii olmalidir. Is1 salim hizi ciiruf-akitmali kazanlara
kiyasla ¢ok daha diisiik ve baca gazi cikis sicaklig1 kiiliin ergime noktasmin altinda
olmalidir. Bu tip bir kazan tasariminda diger tiplerine kiyasla daha biiyiik bir kazana
ihtiya¢ duyulur; fakat, cliruf olusumu ve kiiliin kazan duvarlarina yapismasi etkin
bir sekilde azaltilmig olur. Pulverize komiir yakan santrallerde alev sicakliklar: tipik
olarak en fazla 1500°C’dir. Kazanda ana 1s1 kayb1 kazanda asili olan buharlagtici,
kizdiricr ve tekrar kizdiric1 borulara isima yoluyla olur. Kazandan ¢ikan baca gazinin
sicaklig tipik olarak 1000°C’dir. Tiirkiye’de komiir yakan santraller genellikle daha
diisiik sicakliklarda caligirlar.
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Kuru-tabanli kazanlarin tabaninda biriken taban kiilii askida kalan parcalarin %10-
2(0’sine tekabiil eder. Taban kiilii hava ya da su ile sogutulabilir. Su ile sogutma
daha yaygindir. Taban kiilii toplanma sisteminde kiil bunkeri, daldirma siyirici
konveyorii, tasma suyu haznesi, yiiksek verimli konsantratdr, kiil sogutma kulesi,
aritilmis kiil sogutma suyu pompalari, geri doniis su pompalar1 gibi cesitli alt
iiniteler kullanilir *. Taban kiiliiniin tane boyutu elektrostatik filtrelerde toplanan
ugucu kiile kiyasla son derece iridir; 75 mm’ye kadar gikabilir. Hatta, baz1 taban
kiilleri beton iiretiminde agrega olarak kullanilabilir. Taneler koselidir. Gozenekli
bir yapiya sahip oldugundan sikisma ve yiiklemeye maruz kaldiginda dagilabilir.
Yogunlugu 2.080 — 2.730 kg/m® arasinda degisir. Kiil baz1 yogun ergimis taneler
de igerebilir. Ana bilegenleri SiO,, Fe,O, AlLQO/ tir; bu bilesenlerin orani yakilan
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komiiriin cinsine ve kullanilan teknolojiye bagli olarak degisebilir *°.

Yeni santrallerde daha az tercih edilen curuf-akitmali kazanlar, kiiliin erime
noktasinin tizerindeki sicakliklarda (1500-1700°C) c¢alistirihirlar *. Bu yiiksek
sicakliga dayanabilmek icin kazan duvarlar 6zel seramik i¢ kaplama ile kaplanir.
Yeterli akiskanlik kazanmis eriyik mineraller duvarlardan asagr dogru akarak
yakma sisteminde sorun olusturmazlar. Bu tip kazanlarin temel avantaji kiil isleme
ve uzaklastirma islemlerinin daha kolay olmasidir. Fakat, ciiruf kaynakli duyulur
1s1 kaybindan dolay: diisen kazan verimi, basingh parcalarda ciiruf birikimi ve artan
korozyon, diisiik yakit esnekligi ve daha yiiksek NO,_ salimlar1 bu tip kazanlara
olan ilgiyi zamanla azaltmigstir **. Kazanin altindaki delikli taban sayesinde tabanda
toplanan eriyik kiiller genellikle su ile hizl bir sekilde sogutularak graniiler, camsi
bir cliruf olustururlar *%. En iri tane boyutu 8 mm’ye kadar ¢ikabilir. Kazan ciirufu
taneleri ¢ok sert, kirilgan ve siyah renklidir. CaO ve Fe,O, igerigine bagh olarak
yogunluklar1 2.600-3.850 kg/m? araliginda degisir. Kimyasal bilesimi taban kiillerine
benzer *.

Baca gazlar igerisindeki ¢ogunlukla ergimis halde kalan ince mineral maddelerden
olusan kisim (kuru-tabanl sistemlerde ~%80) baca gazlariyla daha diisiik sicaklik
bolgesine tasmarak sogutulur. Soguyup katilasan parcaciklar camsi (amorf) igerigi
yiiksek kiil taneciklerine doniisiir. Iri ve agir olan tanecikler varsa siklon veya
mekanik filtrelerde tutulur. 130°C’ye kadar sogumus olan baca gazi icerisinde kalan
daha hafif ve ince tanecikler ise elektrostatik filtrelerde ucucu kiil olarak tutulur
%40 Elektrostatik filtrelerde ucucu kil tutumu Sekil 1-11'de 6zetlenmistir *'. Baca
gazinin icinden gectigi bu filtrenin en dnemli kisim1 arka arkaya paralel dizilmis,
cogunlukla plaka seklinde olan toplama elektrotlaridir. Yiiksek dogru gerilim
kullanilarak elektrotlarin arasinda olusturulan elektrik alani ile negatif yiiklenen
tanecikler toplama elektrotlarina dogru itilir ** Elektrotlarda biriken kiil belirli
araliklarla silkelenerek elektrostatik filtre altinda toplanir ve kiil silosuna tasinir.
Toplanan ugucu kiiliin 6zellikleri yakma derecesi, komdiriin tipi ve inceligi, kazanda
kalma stiresi gibi bircok faktore bagh olarak degisir.
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Topraklanmig toplama
elektrodu (plakast)

Negatif
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tanecikler
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tanecikler

Sekil 1-11. Elektrostatik filtrenin ¢alisma ilkesi **

Komiir santrallerinde elektrostatik filtrenin tek alternatifi torba filtredir. Torba
filtreler genelde teflon, fiberglas, polyester, cam elyafi veya uygulamaya ozel
secilebilecek diger malzemelerden yapilan binlerce silindirik hiicreden olusur.
Uygun tasarlanmis ve bakimlari diizenli yapilan bir torba filtre ile %99,9 un izerinde
toz tutma verimlili§ine erisilebilir.

Bazi termik santrallerde NO_ giderim (DeNO,) iinitesi ve baca gaz1 desiilfiirizasyon
(BGD) tinitesi gibi konvansiyonel aritim sistemleri bulunur. Baca gazinin ¢ikis
rotasinda, elektrostatik filtrelerden ¢ikis ile baca arasma yerlestirilen BGD
iinitelerinin 1slak ve kuru gaz yikayici olmak iizere iki ana tipi vardir. Diinyada ve
Tiirkiye’de en yaygin kullanilan tip %95 {izerinde tutma veriminin yakalanabildigi,
cogunlukla kireg(tas1)-algitasi isleminin kullanildigi 1slak gaz yikayicilaridir #. Kuru
gaz yikayicilar yiiksek siilfiir iceren komiirlerde SO, tutma verimi agisindan yetersiz
kaldigindan daha az tercih edilir.

Pulverize komiir yakan termik santrallere kiyasla daha yeni ve daha az kullanilan
bir teknoloji olan dolasimh akigkan yatakli termik santraller son yillarda 6nem
kazanmigtir. Akiskan yatakli yakma sistemler kaliteli komiirlerin yani sira, diisiik
kalitedeki komdirlerin de yakilmasina olanak verir. Pulverize komiiriin piiskiirtiilerek
yakildig1 sistemlerden farkli olarak akigkan yatakli yakma sistemlerinde daha kabaca
ogiitiilmiis komiir taneleri akiskanlastirilmis kum, kiil ve/veya tutucu (¢ogunlukla
kirectagi veya dolomit) yataginda yakilir. Bu yatak igerisinde komiir 750-950°C
yanma sicakliklarinda uzun siire kalabilir ve biiyiik olgiide tiikenir. Kazandan
siklona gazla taginan kiigiik taneciklerin siklondan yeniden kazana beslenmesiyle
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de taneciklerin kazanda kalma stireleri uzar ve daha etkili bir yanma gergeklesir *.
Komiir ile beraber beslenen kiregtas: veya dolomit, bu sicaklik aralifinda SO, nin
¢okeltilmesini saglayarak SO, salimimi biiyiik oranda azaltir. Ayrica, diisiik yanma
sicaklig1 sayesinde NO_salim1 da diiser. Akigkan yatakl sistemlerde genelde kiil
miktar1 yiiksek komiirler tercih edilir. Akiskan yatak teknolojisinin kullanildig:
termik santrallerde taban kiilii ve ucucu kil olusum stirecinin ana hatlar1 Sekil
1-12'de gosterilmistir. Tablo 1-4’te pulverize ve akiskan yatakli komiir kazanlar

karsilastirilmistir.
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Sekil 1-12. Akiskan yatak teknolojisinin kullanildig: termik santrallerde ugucu kiil olusumu

Termik santrallerde komiir yakimi sonucu agiga ¢ikan ugucu kiillerin kimyasal ve
fiziksel 6zelliklerinin gesitliligi, bunlarin farkl: alanlarda degerlendirilmesine imkan
tanur. Segilen bir ugucu kiiliin belirli 6zellikleri bazi uygulamalar i¢in elverisli, bazi
uygulamalar icin etkisiz veya elverissiz olabilir. Ugucu kiillerin farkli kullanim

alanlar1 Kisim 3’te anlatilmistir.




Tablo 1-4. Pulverize komir ve akigkan yatakli yakma teknolojilerinin karsilastirmasi **

Pulverize Kémiir

Akiskan Yatak

1. Degirmenler

2. Yakma

3. Desiilfiirizasyon

4.NO, Giderme

5.Elektrofiltreler

Pulverize komiir (< 180
um) elde etmek i¢in bakim
maliyeti yiiksek, biiyiik
kapasiteli degirmenlere
ihtiyag vardir. Thtiyag
duyulan ortalama tane
boyutu 45 pm’dur.

Sistem sicaklig1 genelikle
1200°C’nin tizerindedir.
Parcacik 1stnma orani
10°-10°°C/s'dir. Tepki
siiresi son derece kisadir;
ucucu maddeler i¢in
0,1s'nin, charlar i¢in 1s'nin
altindadir.

AB limitlerini karsilamak
i¢in BGD {initelerine
ihtiyag duyulur. Unitelerde
¢ogunlukla verimleri en

az % 95 olan kireg(tast)-
algitagi isleminin
kullanildig) 1slak gaz
yikayicilar tercih edilir.

Yanma odasi sicakliklari
>900°C oldugundan
DeNO, {initesine ihtiyag
duyulabilir. Ancak,
Tiirkiye'de linyit yakan
santrallerde genellikle NO_
degerleri oldukga diisiik
oldugundan salimlar
bazi temel 6nlemlerle
AB limitlerinde istenen
seviyeye cekilebilir.

Alagkan yataga gore
daha kiiciik kapasitede
elektrostatik filtreler
kullanilir. Bu filtrelerin
verimi %99,9’a kadar
cikabilir.

Pulverizeye kiyasla daha
kaba taneli (<5 mm)

komiir kullanildigindan
degirmenler yerine sadece
kiricilara ihtiyag vardir.
Ortalama tane boyutu 1 mm
civarinda olmalidir.

Sistem/yatak sicaklig1
genelikle 815-985°C
araligindadir. Parcactk
1sinma oran 10°~10*°C/s'dir.
Tepki siiresi ugucu maddeler
igin 10-50s, charlar i¢in 100-
500s araligindadir.

Genellikle optimum
yanmada desiilfiirizasyon
verimleri %90 civarindadir.
Ancak, AB limitleri dikkate
alindiginda, yiiksek siilftir
igeren komiirlerin kullanimi
ile ek BGD f{initesi gerektirir.

Diisiik yanma odas1
sicakliklar1 (~800-900°C)
yakit kalitesine de baglh
olarak ek DeNO _ iinitesine
ihtiyag yoktur. NO_ igin AB
limitleri kargilanabilir.

Kazanda biiyiik oranda
kireg tas1 tiiketildiginden
CaO partikiil miktarmin
yiiksek olmas, elektrostatik
filtrelerinin toz tutma
verimlerini distirtir.

Daha biiyiik kapasitede
elektrostatik filtreler
kullanilmak zorundadir.




Tablo 1-5. Komiir yakith termik santrallerde agiga ¢ikan baslica yan iiriinlerin tanimlari

Terim Tanim
Komiir yakma Komiiriin yakilmasi veya baca gazlarinin filtrelenmesi sonucunda
iiriinleri elde edilen ucucu kiil, taban kiilii, kazan ciirufu, akiskan-yatak

yakma kiilii ve baca gaz1 desiilfiirizasyon malzemelerini igerir.

Ugucu kiil Komiir yakith bir termik santralde elektrostatik filtrelerde
toplanan ince kiildiir. Bazi iilkelerde pulverize komdiir kiiliinii
de ugucu kiil olarak adlandirilir. Askida kalan kiiliin en az %80-
85’1 ugucu kalddr.

Taban kiilii Kuru-tabanli kazanlarin dibinde toplnan graniiler, kaba kiildiir.
Genellikle iiretilen kiiliin %10-20"ini olusturur. Cogunlukla yap1
sektoriinde ince veya kaba agrega olarak, yol yapiminda dolgu
olarak veya ¢imento ve beton sektoriinde kullanilir.

Kazan ciirufu Ciiruf-akitmali kazanlarin dibinde toplanan erimis minerallerin
su ile hizli bir sekilde sogutulmasi ile elde edilen camsi, graniiler
malzemedir. Taban kiiliine kiyasla daha piiriizsiiz, cams: bir
goriintime sahip siyah, acisal parcaciklardan olusur.

Senosfer Ucucu kiil icerisindeki ici bos kiiresel parcaciklardir. Genellikle,
su lizerinde yiizer ve kiil-su bertaraf sistemlerinin oldugu
lagiinlerden toplanirlar. Uretilen kiiliin sadece % 1-2'si
senosferlerden olusur, bu miktarn daha da azi ayristirtlip
kullanilabilir.

Nemli kiil Ugucu kiiliin satis, bertaraf veya depolama islemleri i¢in siradan
araglarla toz problemi yasamadan tasinmasi amaci ile bir miktar
su (agirlik¢a kuru kiitlenin %10-20si) ile karistirilmis halidir.

Baca gaz1 Siilfiirtin tutulmasi igin baca gazi ¢ikis rotasinda elektrostatik
desiilfiirizasyon filtrelerden ¢ikis ile baca arasina yerlestirilen, 1slak gaz
(BGD) algis1 yikayicilarmn kullanildigi BGD {initelerinde elde edilen algidir.

Kullanim amacmma gore ihtiya¢ duyulan standardlarin saglanmasi icin elde edilen
ucucu kiiller smiflandirma, se¢me, elekten gecgirme, kurutma, harmanlama,
ogiitme ve karbon azaltma gibi temel islemlere tabi tutulabilir. Kémiir yakith
termik santrallerde agiga ¢ikan baslica yan {irlinlerin temel tanimlar: Tablo 1-5'te
Ozetlenmistir.




1.3.2. Kémiirdeki mineral madde iceriginin déniisiimii

Isitma ve sogutma, her partikiiliin kompozisyonu ve morfolojisi tizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Yakim esnasinda kisim 1.2.3’te anlatilan komiirdeki mineral madde
igerigi doniiserek ucucu kiilii olusturur (Sekil 1-13) . Temelde yanicilara iki tiir
parcacik gonderilir:

i. Icsel mineraller igeren komiir parcaciklari: Bu parcaciklar 1sitildiginda
icerdikleri ugucu maddeleri serbest birakir ve yanarlar; harici mineraller
iceren parcaciklarindan daha ytiksek sicakliklara ulasirlar. Icerdikleri ince icsel
mineraller (<0,1 um) ise pargacik igerisinde doniisiir ve parcacigin dagilmasi
sirasinda yavas yavas serbest kalirlar®. Minerallerin ayrismas: ve kat1 fazdaki
doniigtimler gazlarin olugsmasina sebep olur. Gaz fazinda gesitli homojen
kimyasal reaksiyonlar, sonrasinda ise gesitli heterojen/homojen yogunlasmalar
gerceklesir®. Igsel minerallerin homojen yogunlasmasi 0,02-0,2 um tane
araligindaki ucucu kiillerin olusmasina sebep olur. Parcaciklarin dagilmas: ve
ince pargalarin birlesmesi ile ise orta boyutta (0,2-10 pm) kiil parcaciklari olusur.

ii. Harici mineraller iceren parcaciklar. Harici mineraller (%10’dan az organik
madde) iceren parcaciklar bir dizi karmasik transformasyon gegirerek daha
biiytik boyuttaki (10-90 um) kiil parcaciklarmi olustururlar.

Igsel mineraller indirgeyici
iceren komiir atmosferde mineral
pargaciklart doniigiimleri

Isitma Yanm: Dagilma 4 N
eT' o g "o e
Fr ﬂ (0,02-0,2 pm)

pirolizi \ / \
Heterojen /

H,0

NaCl =
Hava co Kcl | @ = yogunlagsma Kiil
N, Co, SiO %.% Birlesme (0,2-10 pm)
0, 282 MgO | G % Homojen
3 2 sunl
1S HCI yogunlasma
_ Kiil
Isitma Isitma Katilasma i (10-90 um)

Harici mineraller Mineral Oksitleyici
igeren pargaciklar ayrismasi atmosferde fiizyon

Sekil 1-13. Pulverize kémiirtin yakimi sirasinda gerceklesen mineral madde déniisiimiiniin
sadelestirilmis mekanizmasi %




Sekil 1-14 yonlendirici olsa da tiim kiil olusum siirecini 6zetlemekte yetersiz kalir. Bir
parcacigin i¢inde sikismis ugucu maddenin genlesmesi ile parcacik da genisleyerek
ici bos bir senosfer olusturabilir. Erime noktasi yiiksek mineraller nispeten
degismeden kalabilir. Bir¢ok termik santralde olusan kiiller 90 um boyutunu asar.
Bu durum gesitli sekillerde agiklanabilir *: (i) parcaciklarin siv1 ve plastik halde iken
gruplasmasy; (ii) kiirelerin, sferoidlerin, atiklarin ve diger parcaciklarin bir araya
gelmesi; (iii) birincil kokenli (komiir yanmas: sirasinda faz doniisiimii olmamis
orijinal komiir mineralleri veya fazlari) parcaciklar; (iv) yiiksek oranda organik

bilesenlerden veya yanmamis komdir bilesenlerinden olusan parcaciklar.

Ugucu kiiller iizerinde yapilan ¢alismalar, daha iri tane dagilimina sahip kiillerin
daha yiiksek oranda iri karbon pargaciklar igerdigini gostermistir #. Yiiksek oranda
organik veya yanmamis komiir bilesenleri igeren parcaciklar hafifce degismis,
kismen koklasmis veya tamamen koklasmis parcaciklardan olusur. Hafifce degisen
parcaciklar 550°C’ye kadar olan sicakliklara maruz kalanlardir; tipik olarak kiillerin
100 pm {iizerindeki kisminda gozlenirler. Tamamlanmamis oksidasyona maruz
kalan parcaciklar daha kaba kismi olustururlar ve komiirden kalan diizensiz
morfolojiyi korurlar®. Kismen/tamamen koklasmis parcaciklar ise gesitli organik
bilesenlerin kismen/tamamen erimesi ve (cogunlukla kiireler ve sferoidler seklinde)
yogunlasmasi ile olusur.

1.3.3. Tiirkiye komiir yakith termik santraller

Tiirkiye elektrik enerjisi tiretimi 1970'de 8,6 TWh iken 2017'de 297 TWh'e
cikmistir®®. 1970-2016 yillar1 arasindaki 45 yili agkin siiregte kaynaklarina gore elektrik
tiretim miktar1 ve dagilimi Sekil 1-14'te verilmistir. Zaman igerisinde sivi1 yakitlarin
tiketimi olduk¢a azalmistir. 1980lerin ortasindan itibaren boru hatlarinin agilmasi
ile dogal gaz kullanimi hizla artmistir. Komiiriin elektrik enerjisi {iretimindeki rolii
ise her zaman Onem arzetmistir. 2017 yilindaki 297 TWh'lik elektrik iiretiminde
komiirtin 6nemli bir pay1 (97,5 TWh - %32,8) bulunmaktadir. Bu tiretimin 51,1 TWh'1
(%17,2) ithal komdir, 40,7 TWh't (%13,7) linyit, 5,6 TWh'i ise taskomdirii ve asfaltit
(%1,9) ile karsilanmaktadir .
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Sekil 1-14. Tirkiye’'de elektrik tiretiminde kaynaklarin (a) tiretim miktar1 (TWh), (b) pay1 (%) *®

Tiirkiye Elektrik Iletim A. S. (TEIAS) verilerine gore Tiirkiye'nin 2016 yili sonu
itibariyle kurulu giicii 78,5 GW mertebesindedir (Sekil 1-15).

Komiire dayali santral gilicii ise 17,5 GW’a ulagmustir. Bu deger, toplam kurulu giiciin
%22,3"tine karsilik gelir . 10,0 GW'1 yerel (%12,9), 7,5 GW'1 ise ithal (%9,5) komiire
dayaldir. Yerel komiire dayal kurulu giictin 9,3 GW"1 linyit (% 11,8) ve 755 MW"1
taskomiirii ve asfaltit (%1,0) kaynaklidr.
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! Siv1 yakitlar fuel-oil, nafta ve motorini kapsamaktadir. Kat1 ve siv1 yakatlar: kullanabilen ¢ok yakitl tesisler bu kaleme
dahil edilmistir.
© Cok yakith santrallerin kurulu giicii ana yakitlarina gére dagitilmistir.

Sekil 1-15. Turkiye’de kurulu gii¢ icinde kaynaklarin payi, 2016 *

Tiirkiye’de son donemde enerji {iretiminde disa bagimliligin azaltilmasina yonelik
adimlar atilmakta ve yerli kaynaklarin etkin kullanimi tesvik edilmektedir.
Oniimiizdeki donemlerde yerli kaynaklar arasinda iilkemizin hidrolik potansiyeli
ve komdir rezervi on plana ¢ikacaktir. Bu durum, iilkemizde alternatif kaynaklara
kiyasla soz konusu bu kaynaklarin etkin kullaniminda uzun yillara dayanan bir
aragtirma ve uygulama tecriibesinin mevcut olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica,
komiir diger fosil yakitlar ile karsilastirildiginda sadece rezervinin biiytikliigii ile
degil, iilkemiz cografyasina dagilmis olmasi, birim enerji iretim maliyetinin diisiik
olmasi, glivenli taginabilmesi ve temin giivencesi gibi sebeplerle de daha avantajl
olmaktadir. 10. Kalkinma Plani'nda yer alan Yerli Kaynaklara Dayali Enerji Uretim
Programi Eylem Plani’nda (2014-2018) yerli komiire dayali elektrik iiretiminin
2014'teki 43 TWh'den 2018de 57 TWh'e c¢ikarilmasit hedeflenmistir. Adilan
adimlar sayesinde 2018 iiretimi 97,5 TWh’a ¢ikmistir. Bu yaklasimin devam etmesi
beklenmektedir. Bu sebeple, 6niimiizdeki donemde iilkemizdeki - 6zellikle linyit
yakimi sonucu agiga ¢ikan - ugucu kiil {iretiminde azalma beklenmemektedir.

Tiirkiye'nin hemen her bolgesinde komiir yakarak elektrik iireten termik santraller
mevcuttur (Sekil 1-16). Bu santrallerde ithal komiiriin disinda ¢ogunlukla yerel
linyit, bazen de yerel taskomiirii yakilmaktadir (Tablo 1-6). Yeni kurulan termik
santrallerde ithal komiir kullanimi agirliktadir; bu sebeple, cogunlukla bir limanin
yakminda konumlanmislardir. Daha eski santrallerinin ¢ogu ise diisiik kalorifik
degerli, yerel linyite dayali olduklarindan komiir ocagmin hemen yaninda
kurulmuslardir®. Termik santrallerin biiyiik cogunlugu pulverize komiir yakmakta,
az bir kism ise akigskan yatakli yakma sistemi kullanmaktadir. Pulverize komdiir
yakan termik santrallerin bircogunda BGD teknolojisi bulunmaktadir. Santrallerde,
yakma sonucunda ¢ok farkli oranlarda (komiir agirhgimin %17-46"s1 araliginda) kiil

acgiga ctkmaktadir.
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Sekil 1-16. Tiirkiye’ de kurulu giicii 150 MW'in tizerindeki kdmiir yakitli termik santrallerin

konumu, 2018
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Tiirkiye ugucu kiil tiretimine ve kullanimina iligkin veriler oldukga sinirhdir. Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan saglanan veriler Tablo 1-7'de &zetlenmistir
1951542018 yil1 verilere gore {ilkemizdeki komiir, dogal gaz veya fuel oil yakan
55 termik santralden 14 bin tonu tehlikeli olmak iizere toplam 26,1 milyon ton
atik olusmustur. Toplam atigin %89,2’sini (23,3 milyon ton) kiil ve ciiruf atiklars,
%10,7’sini (2,8 milyon ton) ise metal, kagit, plastik atiklar, atiksu aritim ¢amurlari ile
evsel ve benzeri atiklar olusturmaktadir. Verilerin yetersizligi sebebi ile ugucu kiil
miktar1 ancak tahmin ile hesaplanabilir.

Dogalgaz ve fuel oil yakan santrallerin mineral atik orani oldukga diisiik oldugu
gozonlinde bulundurularak, mineral atigin ¢ok biiyiik bir kismmin komir
santrallerden kaynaklandig1 kabul edilebilir. Bu atigin yaklasik %80'inin ugucu
kiilden olustugu varsayilarak 2018 ugucu kiil tiretimi yaklagik 18,6 milyon ton olarak
tahmin edilmistir. Kiil iiretiminde yildan yila olusan farkliliklar dogalgaz kullanim

oranina baghdir.

Tablo 1-7. Tiirkiye’de ugucu kil Gretimi *951-5

2008 2010 2012 2014 2016 2018

Termik santral say1s1 @ - 51 59 66 61 55
Uretilen mineral atik @ (milyon ton) 25,6 18,5 19,0 23,8 171 23,3
Uretilen ugucu kiil @ (milyon ton) 20,5 14,8 15,2 19,1 13,7 18,6

o Komiir, dogal gaz veya fuel oil yakan, kurulu giicii 100 MW ve tlizeri olan faal termik
santralleri kapsar.

@ Mineral atiklar kiil, ciiruf, ugucu kiil ve algitasi gibi atiklart kapsamaktadir.

® Ugucu kiil miktar1 mineral atigin %80’i olarak tahmin edilmistir.

Tiirkiye’de ugucu kiil kullanim orani oldukga diistikttir. TUIK 2018 yil1 verilerine
gore termik santrallerde iiretilen toplam 26,1 milyon ton atigin %87,5'i (22,8 milyon
ton) kiil dagi, kiil baraji veya diizenli depolama tesislerinde bertaraf edilirken,
sadece %12,4'11 (2,8 milyon ton) lisansli atik isleme tesislerine gonderilmis ve maden/
tas ocaklarmin geri doldurulmasinda kullanilmistir, %0,1’i ise diger yontemlerle
bertaraf edilmistir °'.

1.4. AYIRMA ISLEMLERI

Ugucu kiil igerisindeki inorganik (amorf/kristal) kismi, organik kismi, farkli mineral/
fazlar1 veya taneleri zenginlestirerek ayirmak icin kullanilan en bilinen islemler
kiillendirme islemleri, fiziksel ayirma islemleri, kimyasal 6ziitleme ve ardisik fiziksel
ve kimyasal ayirmadir (Tablo 1-8).

9
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Ugucu kiile kiyasla ayrilan {irtinlerin tanimlamasi ve karakterizasyonu ¢ok daha
eksiksiz ve giivenilir bir sekilde yapilabilir. Kiillendirme ve ayirma islemleri
ugucu kiilii ¢ogu zaman geri doniisii olmayacak bir sekilde degistirir. Bu sebeple,
ayrilan iirlinler tizerinde yapilan analizleri kullanip kiiliin ham hali {izerine yorum
yapilirken 6zen gosterilmelidir.

Ayirma islemlerinin sanayi 6lgeginde uygulanmasi ile ugucu kil igerisinde mevcut
senosferlerin, yanmamig karbon igeriginin ve manyetik kismin ayrilmasi ve geri
kazanimi miimkiindiir. Ugucu kiilii temel bir fiziksel ayirma islemi ile tane boyutuna
gore smiflandirmak bile kiiliin kullanilabilirligini son derece arttirir. Ayrilmis
iirtinlerin farkli kullanim alanlar1 Kisim 3’te detaylandirilmistir.

Tablo 1-8. Ugucu kiil tizerinde kullanilan ayirma islemleri

Ayirma islemi Agklama

Kiillendirme islemleri

- Yiiksek sicaklikta  Ugucu kiiliin yiiksek sicaklikta kiillendirilmesi, ucucu kiil

kiillendirme karakterizasyonu sirasinda kullanilan, organik kismin tamamen
yakilmast ve kiil orani, kizdirma kaybi ve organik kismin tayini
icin 500-1000°C’de gerceklestirilen bir islemdir. Elde edilen
inorganik kalint1 ugucu kiiliin kimyasal analizleri i¢in; bazen de
bazi amorf, silikat, oksit ve stilfat fazlarin tanimlanmalar: igin
kullanilir.

- Diisiik sicaklikta  Diisiik sicaklikta komiirden organik kismi uzaklastirmak

kiillendirme ve inorganik kismi ve mineral fazlar1 kiilde yogunlastirmak
i¢in kullanilan en yaygin islem 150-200°C’de oksijen plazma
kiillendirmesidir. Bu islemin ucucu kiil karakterizasyonunda
sinirh bir uygulamast vardir ®%. Ozel ekipman, numune
hazirlama prosediirler ve deneysel sartlar gerektirir. Zaman
alicr bir stirectir; birka¢ giine kadar siirebilir. Az miktarda
(~100 mg) kiil iiretilir. Bu yontem sadece karakterizasyon igin
kullanilmaktadir.

Fiziksel ayirma islemleri

-Yogunluk ayrimi~ Ucgucu kiil ile kimyasal olarak reaksiyona girmeyen etil
alkol, damutilmis ve/veya deiyonize su, parafin ve agir
sivilardaki yogunluk farklarindan faydalanilarak (yiizdiirme/
¢oktiirme) ugucu kiil bilesenlerinin ayrimi, zenginlestirilmesi,
karakterizasyonu ve ticari bir iirlin haline getirilmesi igin ¢ok
o6nemli bir islemdir *-. Bu iglem, taneler arasindaki yiiksek
yogunluk farkli nedeniyle ucucu kiil i¢in 6zellikle uygundur.




- Manyetik ayirma

- Tane boyu ayrimi1

- Kopiiklii
ylizdiirme

Hem kuru, hem de 1slak manyetik ayirma ugucu kiildeki
bazi Fe-, Mg-, Mn-, Ti- ve Cr-igeren mineral/fazlarin ayrilmasi
i¢cin oldukca etkili islemlerdir -4 Ayrilabilecek fazlar
ugucu kiil igerisindeki feromanyetik, ferrimanyetik veya
paramanyetik demir bakimindan zengin aliiminosilikat
cam, manyetit, maghemit, hematit, ferrospinel, jakobsit,
piroldsit, magnezyoferrit, ilmenit, hersinit, ulvospinel, kromit,
kromospinel, pirotin ve olivindir #5¢,

Ucucu kiilden ayrilan manyetik kismin miktar1 ¢ogunlukla
%0,5-5 araligindadir. Nadiren %18’e kadar cikabilir. Cok yiiksek
miktarda ucucu kiil iiretildigi diisiintildiigiinde bu oranlar
olduk¢a énemlidir. Manyetik kisim Fe (% 20-61) disinda As, Au,
Ba, Co, Cr, Cu, Ge, Mn, Mo, Ni, Sb, Sc, Ti, U, V, Zn ve Zr gibi
(6zellikle kalkofil (S, Se, Te, Sb ve As ile bag kuran) ve siderofil
(Au, Ir gibi Fe ile metalik bag kuran) cesitli iz elementler ve bazi
nadir toprak elementler agisindan da zengindir %,

Ugucu kiil i¢in tane boyu ayrimi (eleme, hava smiflandirmast),
bu triindeki nispeten sabit boyutta bulunan bazi minerallerin,
fazlarin ve tanelerin ayrilmasi ve zenginlestirilmesi icin
kullanilan bir islemdir **7-677¢_ Ucucu kiiliin uygun tane boyu
dagilimina c¢ekilmesi kiiliin geri kazanim oranmi son derece
arttirir. Ortalama bir ugucu kiiliin ince kisminda <63, <20 ve
<5 um boyut araliklar1 agirlik¢a %97, %65 ve %40 kadardir 7.
Bununla birlikte, bazi kiiller ¢ok ince (<5 um) taneler (>%40-
50 arasi oranlarda dahi) icerebilir. ince taneli kisim genellikle
inorganik kisim, az bulunan mineraller, kati cam kiireler,
mullit, demir oksitler, anhidrit-jips, Ca-Mg silikatlar ve gogu iz
element agisindan zengindir. Ote yandan kiiliin daha iri kismi1
(>63-100 um) komiir artigi, seramik senosferler/ plerosferler,
cam aglomeratlar, kuvars, feldispatlar, rutil, zirkon, korundum
ve kalsit gibi mineral ve fazlar ve acisindan daha zengindir 7.
Bazi ugucu kiillerin en iri kisminda (>100 pm) Ag, CI, Cs, Cu,
Mn, Mo, Rb, Sb, Sc, Se, Sr, Tb, U, V ve Zr agisindan zengin komiir
artig1 taneleri bulunur. Bu ¢ok iri taneler kolayca ayrilabilirler
%6 Bununla birlikte, ugucu kiildeki bagta az bulunanlar olmak
iizere ¢ogu mineraller 0,01-10 pm araliginda yer alir *7°; ve tane
boyuna gore ayrimlari oldukga zordur.

Kopiiklii ylizdiirme, ya da diger adiyla kopiik flotasyonu, ugucu
kiil i¢in tercih edilen ayirma yontemlerinden biridir /6871727881
Ugucu kiil igerisinde hidrofobik 6zellik gosteren komdir artig1 ve
mineraller (cogunlukla metalik ve kovalent baglar ile olusmus
soy metaller, siilfitler gibi) ile hidrofilik oOzellik gosteren
esasen iyonik ve iyonik-kovalent bagli minerallerin ve fazlarm
(kuvars, feldispat, diger silikatlar, cam, siilfatlar, karbonatlar,
fosfatlar gibi) ayriminda etkin bir sekilde kullamilabilir 7.
Cesitli calismalarda kopiik flotasyonu ile ugucu kiilden yiiksek
oranda komiir artig1 iceren konsantreler elde edilmistir *. Bu
konsantreler ¢cogunlukla Ag, Cs, Rb, Se, Sc, Tb ve Zr agisindan
zengin anizotropik gozenekli, kaynasmamis veya koklasmis
bilesenler icermektedir ®. Yag aglomerasyonu ”°, ultrasonik
aglomerasyon 7> ve hava-piiskiirtmeli hidrosiklon 7 gibi diger
flotasyon varyasyonlar1 denenmistir.




- Elektrostatik Baz1 elektrostatik pargacik ayirma yontemleri, kémiir artigi

ayirma ve inorganik kismin ugucu kiilden ayrilmasi konusunda
potansiyel gostermistir 727478528, Ornegin, kuru ugucu kiiliin
triboelektrostatik ayrimi sirasinda karbon- zengin bilesenler
negatif elektrot iizerine biriktirilirken, kiil-zengin bilesenler
pozitif elektrotta toplanir. Tamamen kuru olmayan veya neme
maruz kalmig bazi ugucu kiiller zit bir davrarus sergileyebilir .
Bu yontem, komiir artiginin ayrilmasinda koptiiklii yiizdiirme
ve yag aglomerasyonuna kiyasla daha diisiik verim gosterir.

Kimyasal oziitleme

- Inorganik Ucucu kiil igerisindeki inorganik (amorf/kristal) kismi, bazi
maddenin mineralleri veya mineral gruplarmi ¢ézmek (veya asindirmak
¢Oziinmesi igin) igin gesitli (¢ogunlukla asit ile) oOziitleme islemleri

kullanilabilir 7. Ugucu kiil ile yapilan asit demineralizasyonu,
agirliklt olarak hidroklorik ve hidroflorik asitler ile yapilir.
Daha az oranda Nitrik, siilfiirik ve sitrik asitler, bazen de diger
¢oziictiler kullanilabilir.

- Organik Ugucu kiiliin organik igeriginin hidrojen peroksit , mikrodalga
maddenin kosullarinda konsantre nitrik asit veya benzen ile ¢ozdiirtilmesi
¢oziinmesi i¢in Oziitleme islemleri denenmistir. Fakat, bu kimyasal islemler,

ugucu kiil igerisindeki sadece bazi organik maddeleri degil,
inorganik maddeleri de bir arada ¢ozebilirler.

- Siral1 6ziitleme Ucucu kiil tizerinde acgik veya kapali sistem sirali 6ziitleme
islemleri de kullanilabilir.
Ardigik fiziksel
ve kimyasal
ayirmalar
Fiziksel ve kimyasal ayirma islemlerinin ardisik uygulanmasi,
nihai driintin istenilen uygulama igin en uygun sekle
getirilmesine olanak tanir.
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Sekil 1-17’de 6rnek olarak ardisik olarak uygulanabilecek bazi ayristirma teknikleri
sunulmustur. Boyut ayristirma disinda kalan ¢ogu yontem hentiz yiiksek verimde
calismamaktadir. Zaman igerisinde teknolojik gelismelere paralel olarak bu
yontemlerin de verimleri artacaktir. Ayristirma siireclerinden elde edilen ekonomik
ve cevresel kazamimlarin iyilestirilmesi bu siireglerin gelistirilmesindeki temel
motivasyondur. Siireclerin tam bir ekonomik ve gevresel analizini yapmak kolay
degildir. Ayristirma sonucu elde edilen iiriinlerin ve bu iiriinlerin kismen ikame
ettigi malzemelerin ticari degeri oldukc¢a degiskendir. Bu durum, yapilacak
degerlendirmeleri zorlastirir. Degerlendirmelerde ayristirma siirecleri sonucunda

gerekecek kurutma islemlerinin maliyeti de g6z dniinde bulundurulmalidir.

1.5. BERTARAF SURECI

Ugucu kiiller 1slak veya kuru olarak iiretilebilir. Baz1 ugucu kiiller kurutulurken,
bazilar1 pompa ile nakliyeyi kolaylastirmak icin su ile karigtirihir. Kullanilmayan
ugucu kiiller yas halde ise saha-igi biiytlik yapay kiil barajlarinda, kuru halde ise
saha-ici veya saha-dig1 diizenli depolama alanlarinda depolanir. Hatta, bir kisim kiil,
Tiirkiye’de de uygulandi: {izere, denize bosaltilabilir.

Ugucu kiiller civa, kadmiyum ve arsenik gibi kanser ve diger ciddi saglik sorunlarma
yol agabilecek Kkirleticiler igerebilir. Ugucu kiillerin iz element igerigi kisim 2.4’'te
detaylandirilmigtir. Cevre Koruma Ajansimin (EPA) potansiyel risk ve zarar
durumlar {izerine yaptig1 degerlendirmeler, uygun onlemler alinmadig takdirde,
ugucu kiiliin igerdigi kirleticilerin yeralt1 sularina sizabilecegini ve potansiyel olarak
igme suyu kaynaklarina karisip 6nemli halk saglig1 sorunlar: yaratabilecegini 6n
gormektedir. Ayrica, bukirleticilerin toz olarak havayakarismasida olasidir. TVA'nin
Kingston-Tennessee’deki tesisinde oldugu gibi kiil barajmin tamamen ¢okmesi gibi
felaketler de olasilik disi degildir. Bu olasi durumlar dort ana uygulamaya dikkat
edilerek en aza indirgenebilir *: (i) uygun yer secimi, (ii) toz yayiliminin énlenmesi,
(iif) s1zint1 6nleme ve (iv) akint1 6nleme. Pratikte bu uygulamalar icin asagidaki
yontemler onerilmektedir #:

- Kiil barajlarmin ve diizenli depolama alanlarinin etrafindaki yeralt1 sularmin
izlenmesi;

- Yeralt1 sularmi korumak igin yeni ylizey barajlar1 ve diizenli depolama alanlar:
i¢in kaplama uygulanmasi;

- Ugucu kiil kaynakl kirletici sorunu yagsanan yeralti sularinin temizlenmesi;

- Yeralt1 sularin kirleten kaplamasiz kiil barajlariin kapatilmas;

- Yapisal ve teknik standartlar1 karsilamayan ya da i¢gme suyu kaynagma gok
yakan kiil barajlarinin kapatilmasi;

- Yeni kiil barajlarinin ve diizenli depolama alanlarmin sulak alanlar ve deprem
bolgeleri gibi hassas alanlarda insa edilmemesi;

- Artik dolmus kiil barajlarmin ve diizenli depolama alanlarmin uygun sekilde

kapatilmasi.
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2. TEMEL OZELLIKLER

Ucucu kiiller ¢ok bilesenli, heterojen ve degisken kompozisyona sahip, ince tane
dagilimi1 gosteren, kati, sivi ve gaz bilesenler igeren karmasik inorganik-organik
karisgitmlardir.

2.1. KIMYASAL KOMPOZISYON

Ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonu bir¢ok ¢alismaya konu olmustur '577#%, Bir
ugucu kiiliin kimyasal igerigi, yakilan komdiiriin 6zelliklerine ve tercih edilen kémdir
tasima/depolama tekniklerine (kuru, islenmis veya 1slak) bagli olarak degisir. Temel
kimyasal bilesenler silika (SiO,), aliimina (ALO,), demir oksit (Fe,O,), kalsiyum
oksit (CaO) ve yanmamis karbon igeriginin gostergesi olan kizdirma kayb1 olarak
belirlenmistir °.

Her komiir sinifinin kalorifik degeri, kimyasal bilesimi, kiil igerigi ve jeolojik kokeni
faklidir. Ana komiir siniflarindan elde edilen ugucu kiiller i¢in beklenen kimyasal
kompozisyon araliklar: Tablo 2-1'de verilmistir.

Tablo 2-1. Ana kémiir smiflarindan elde edilen ugucu kiiller icin beklenen kimyasal
kompozisyon araliklari 1

Oksit (agirhke¢a%) Bitiimlii ~ Alt-bitiimlii  Linyit

Si0, 20-60 40-60  15-45
ALO, 5-35 2030 10-25
Fe,0, 10-40 410 415
Ca0 1-12 530 1540
MgO 0-5 16 3-10
SO, 04 02 0-10
Na,0 0-4 02 06
K,0 0-3 04 04
KK 0-15 03 05

M (KK= Kizdirma Kayb1)

Bittimlii komiir ugucu kiiliintin temel bilegenleri SiO,, AL, O,, Fe,O,, CaO ve kizdirma
kaybidir. Linyit ve alt-bitiimlii komiir ugucu kiilleri, genellikle bittimlii kémiir ugucu
kiiltine kiyasla daha yiiksek CaO ve MgO ile daha diistik SiO,, Fe,O, ve kizdirma
kayb1 igeriklerine sahiptir. Ayrica, linyit ugucu kiiliiniin ¢ogunlukla SO, igerigi
alt-bitiimlii ve bitliml{i komiir ucucu kiillerininkinden daha ytiksektir. Termik
santrallerde antrasit yakimi olduk¢a nadirdir; bu sebeple antrasit kiiliine tabloda
yer verilmemistir.
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Ugucu kiiliin kimyasal igerigi genellikle SiO, > AL,O,> Fe,O, > CaO > MgO > K,0O >
Na,O > TiO, olarak siralanir. Ugucu kiillerin 6nemli bir miktarmni olusturan silikanin
kaynag1 komiir igerisinde bulunan kaolinit ve illit gibi kil mineralleri ve kuvarsdir.
Aliimina igerigi de cogunlukla kil minerallerinden kaynaklanir *°. Demir oksit igerigi
demir barindiran minerallerden; kalsiyum oksit igerigi CaCO, ve CaSO,’ten; siilfat
igerigi ise komiirde bulunan pirit (FeS,) ve algitagindan (CaSO,-2H,0) kaynaklanur.
Koémiir icerisindeki dolomit ve ferromagnezyen mineraller MgO olusumundan;
sodyum ve potasyum iceren mineraller ise ugucu kiiliin alkali igeriginden
sorumludur.

Kémiiriin tam olarak yanmamasi ve toplama islemi sirasinda kullanilan organik
katkilar ucucu kiiliin yanmamigs karbon igerigini olusturur. Farkli bolgelere ait
ugucu kiiller icin belirlenen kimyasal kompozisyon araliklar1 Tablo 2-2'de verilmistir.
Tablodaki genis kompozisyon araliklarindan da goriilecegi tizere kiillerin kimyasal
kompozisyonu ayni bolge icerisinde bile belirgin farkliliklar gosterebilir.

Komiir yakimi esnasinda komiir igerisinde bulunan Hg gibi ¢cok ucucu elementler
havaya salmnir; bu salimlar1 azaltmak igin gesitli teknolojiler mevcuttur. Cok ugucu
elementler haricinde kalan As, Cd, Cr, Mn, Ni, Pb ve Zn gibi bir¢ok element ise ugucu

kiilde zenginlesir >*'%2. Ugucu kiiliin iz elementigerigi Kisim 2.4'te detaylandirilmistir.

Tablo 2-2. Bolgelere gore ugucu kiillerin kimyasal kompozisyon araliklari®
Oksit

(agirlikca%) Avrupa @ ABD ® Cin ® Hindistan®  Avustralya ©® Tiirkiye ©
SiO, 28,5-59,7 37,8-585 35,6-57,2 50,2-59,7 48,8 -66,0 21,4-59,1
ALO, 125-356 19,1-286 18,8-55,0 14,0-32,4 17,0-27,8  95-255
Fe,O, 2,6-21,2 6,8-255 2,3-19,3 2,7-14/4 1,1-139 4,0-140
CaO 0,5-289 1,4-224 1L,1-7,0 0,6-26 29-53  1.2- 46,5
MgO 0,6-3,8 0,7-4,8 0,7-4,8 01-21 03-20 1,4-59
Na,0 01-19 03-18 06-13 05-12 02-1,3 002-10
K,0 04-4,0 09-26 0,8-0,9 0,8-4,7 1,1-29 0,8-4,0
PO, 01-17 01-03 1,1-15 0,1-06 0,2-3,9 0,1-04
TiO, 05-26 1L,1-16 02-0,7 1,0-27 1,3-37 04-11
MnO 0,03-0,2 o 0 05-14 0 0-02
SO, 0,1-127 01-21 1,0-29 0 01-0,6 01-10,0
KK 08-328 02-11,0 o 0,5-5,0 O 04-55

© Araliklar (*) 41 adet *%, (°) 38 adet ***, () 8 adet %%, (¢) 7 adet *'°, (%) 4 adet ! ugucu kiil verisi kullanilarak
derlenmistir. () Tiirkiye i¢in bu ¢alismada 17 adet ugucu kiil i¢in 6lctilen degerler kullanilmustir.

(") Gozlenmemistir.

® (KK= Kizdirma Kaybr)




2.2 MINERALLER VE FAZLAR

Ucucu kiil igerisindeki mineral ve fazlar kdkenlerine gore birincil veya yeni olusan
(ikincil/tigiinctil) olarak gruplanabilir (Tablo 2-3)%. Ucgucu kiillerdeki mineral
ve fazlar, agirlikli olarak ikincil (gesitli silikatlar, oksitler, siilfatlar, karbonatlar,
komiir artiklar1 ve camlar), daha az miktarda birincil (baz silikatlar, oksitler,
siilfatlar, karbonatlar ve fosfatlar) ve nadiren de {iclinciil (genelde siilfatlar,
karbonatlar, kloriirler ve bazi silikat kumlar1) kokenlidir ¥. Ugucu kiiliin mineralojik
karakterizasyonu oldukca karmasiktir. Farkli ugucu kiil 6rneklerinde ytiizlerce farkl

mineral ve mineral gurubu tanimlanmugtir. 57°867-7077,88,102

Tablo 2-3. Ugucu kiil icerisindeki ana minerallerin ve fazlarin kokenleri (5*1°*den uyarlanmistir.)

Koken Olusum siireci  Olusum Olusum mekanizmasi
62 zamani
Birincil Dogal Komiir Yanma sirasinda faz =~ doniisiimii
olusum gecirmemis, goreceli olarak yiiksek
stirecinde ayrisma veya erime sicakliklarina sahip

baz1 kararl silikatlar, oksitler, siilfatlar,
fosfatlar ve karbonatlar gibi orijinal
komiir mineral veya fazlar

Ikincil Antropojenik Yanma Yanma esnasmnda mevcut veya yeni
esnasinda olusan bilegikler arasindaki kati, sivi
ve gaz reaksiyonlar1 (amorflasma,
karbonatlasma, (de)karbonizasyon,

birlesme, ayrisma, (yeniden)kristallesme,

(de)hidrasyon, (de)hidroksilasyon,
(de)siilfiirizasyon, indirgenme, kati-

hal reaksiyonlari, buharlasma, erime,

yumusama, ¢ekirdeklenme, oksidasyon,

polimorfik doniisiim, ¢oziilme, ¢okelme

gibi) sonucunda yeni olusan cesitli

silikatlar, oksitler, stilfatlar, karbonatlar,

siilfitler, camlar ve charlar gibi mineral

ve fazlar
Ugiinciil ~ Dogal Ugucu kiiliin ~ Ugucu kiiliin tasinmas1 ve depolanmasi
nakliyesi, sirasindaki cesitli reaksiyonlar
depolanmast  (amorflagsma, (de)karbonizasyon,
ve bertarafi ayrisma, (yeniden )kristallesme, (de)
esnasinda hidrasyon, (de)hidroksilasyon, (de)

siilfiirizasyon, kati-hal reaksiyonlari,
buharlasma,  polimorfik  déniisiim,
¢oziilme, ¢Okelme gibi) sonucunda
yeni olusan portlandit, brusit, alcitasi,
Fe-stuilfat, kalsit, dolomit, Fe- ve Al-
hidroksitler ve cesitli camsi fazlar gibi
mineral ve fazlar

® Ugucu kiil bilegenleri dogal veya antropojenik siiregler sonrasinda olusabilir.

Tablo 2-4te ugucu kiildeki ekonomik veya gevresel 6nem arz eden belli basli mineral ve fazlar
listelenmistir. Cam ve komiir artig1 (char) fazlar1 disinda listede alt1 ana grup goze garpar:
(i) silikatlar, (ii) karbonatlar, (iii) oksit-hidroksitler, (iv) siilfatlar, (v) fosfatlar ve (vi) diger
mineraller.
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Tablo 2-4. Ugucu kiiller igerisindeki belli bash mineraller ve fazlar %

Mineral / Faz

Kimyasal Formiil

Bulunma Koken ®

orani 1 2 3
Silikatlar
Kuvars SiO, Ma . o
Kristobalit SiO, Mi °
Opal SiO,'nH,0 A °
Kaolinit ALSi,O(OH), Mi-Ma ° o
Mullit AlLSL,O,, Ma-E °
Plajioklaz NaAlSi,O,-CaAl,Si,Oq Mi ° o
K-feldispat KAISi,0O, Mi ° o
Selsiyan BaAlSi, O A ° o
Volastonit Ca,S5i,0, A-Mi .
Belite Ca,Sio, A .
Melilit Ca,MgS5i,0,-CaAl(SiAl),0, A-Mi °
Zirkon ZrSiO, A . o
Zeolit NaCaKH,O aliiminosilikat A °
Ca-Fe silikat A .
Ca-Fe aliminosilikat A °
Fe-Mg aliiminosilikat A °
Ca-Fe-Mg aliiminosilikat A °
Oksitler ve Hidroksitler

Manyetit Fe*Fe™ 0, Mi °
Magemit v-Fe,0O, A o
Hematit a-Fe,O, Mi-Ma .
IImenit FeTiO, A .
Spinel MgAlO, A °
Feryan spinel Mg(AlFe),0, A °
Magnezyoferrit MgFe,O, A °
Jakopsit MnFe,O, A °
Hersinit FeAl,O, A °
Ulvospinel TiFe,0O, A .
Kromit FeCr,O, A o .
Kromospinel CrFe,0O, A °
Kalsiyum Oksit CaO A °
Portlandit Ca(OH), A o °
Periklaz MgO A .
Korundum ALO, A-Mi o .
Rutil TiO, A o .
Tenorit - Kuprit CuO - Cu,0 A o
Piroluzit MnO, A .
Badeleyit ZrO, A °
Ba oksit A °
Ba—Ca oksit A °
Ce-oksit A .




Tablo 2-4. Ugucu kiiller icerisindeki belli basli mineraller ve fazlar 5 (devami)

Mineral / Faz Kimyasal Formiil Bulunma Koken

orani 1 2 3

Karbonatlar

Kalsit CaCO, A o o °

Dolomit CaMg(CO,), A o o °

Ankerit Ca(Mg,Fe)(CO,), A o o °
Siilfatlar

Algitasi (Jips) CaSO,-2H,0 A o °

Basanit CaS0O,-0.5H,0 A °

Anhidrit CaSO, Mi ° o

Jarosit KFe,(SO,),(OH), A o o °

Alunit KAI(SO,),(OH), A o o e

Barit BaSO, A o °

Anglezit PbSO, A °

Fe-stilfat A o e o
Fosfatlar

Apatit Ca(PO,),(CLF,OH) A e o0

Monazit (CeLa,Y,Th) (PO), A e O
Kloridler

Kaya tuzu NaCl A °
Diger

Cam E °

Char Ma °

® (Mineral/fazin ugucu kiilde bulunma orani: E — esas: >10%; Ma — major: > 1-10%; Mi — minor: 0.5-1%; A - az: <0.5%)

© (Tablo 2-3'e gére ugucu kiillerin kokenleri: 1 - birincil; 2 - ikincil; 3 - ti¢linciil; ® = baskin; o = yanal)

Cok bilesenli ugucu kiillerin geri kazamiminda kiil igerisindeki elementlerin,
minerallerin ve fazlarn bulunma bigimleri ve oranlari énemli rol oynar. Ornegin,
komiirdeki kuvars, feldispat, zirkon, kromit, korundum, rutil, barit, apatit ve
monazit gibi yiiksek erime veya ayrisma sicakliklarina (>1100°C) sahip minerallerin
bir kismi ucgucu kiilde birincil kokenli mineraller olarak kalir. Bu mineraller
cogunlukla ayri taneler, kristaller ve agregalar halinde bulunur; fiziksel yontemlerle
ugucu kiilden basariyla ayristirilabilirler. Ote yandan, yeni olusan ikincil mineral ve
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fazlar agirlikli olarak cam ve komiir artig1 matrisleri igerisinde/{izerinde kristallesir
veya kompleks parcaciklar olarak olusur. Dolayisiyla, bu minerallerin matrislerden
basit fiziksel yontemler ile ayristirilmas: oldukca zor ve karmasiktir. Ayristirma
igin baz1 ek fiziksel ve kimyasal yontemler gerekir. Uclinciil mineraller ise agirlikl
olarak ylizeylerde zenginlesir, iri pargaciklarin tizerinde kabuklasma gosterir
veya ayr1 parcaciklar halinde olusurlar. Fiziksel ve kimyasal ayrimlar1 basariyla
uygulanabilir 5

Ugucu kiillerin igerigi iki ana grupta toplamir. Bu iki ana grup Tablo 2-5'te
Ozetlenmistir %.

Tablo 2-5. Ucucu kiiliin ana igerik gruplar 8103

Icerik © Aciklama

Inorganik kistm (hacimce %50-90)

Amorf yogun Kiiresel ve sfeoid cam pargaciklart (masif, vezikiiler,
kati fazlar senosferler, plerosferler, dermasferler ferrosferler, ferrisferler
ve digerleri)

Kosgeli, diizensiz ve diger asferik cam parcaciklari (masif,
bosluklu, vezikiiler, lifsi, ignemsi, silindirik, plaka, stingerimsi,
gozenekli, uzun taneli, yuvarlak, aglomera ve digerleri)

Kristal veya yari- Cesitli minerallerin veya zayif kristalize mineraloidlerin
kristal yogun (silikatlar, oksitler ve hidroksitler, siilfatlar, stlfitler,
kat1 fazlar siilfotuzlar, siilfiirler, tiyosiilfatlar, fosfatlar, karbonatlar,
Kloriirler, kloritler, kloratlar, nitratlar, dogal elementler, saf
metaller, metalik alagimlar gibi) kristalleri, taneleri, agregalari,
kiimeleri, ferrosferleri, ferrisferleri, sferoidleri, aglomeralar1

ve digerleri

Organik kisim
Kristal kat1 Organik minerallerin kristalleri, taneleri ve agregalari
fazlar (vevelit-vedelit ve diger gruplar)

Kristal olmayan  Hafifce degismis, yari-koklagsmis, koklagmis, kurum ve

veya yari-kristal ~ katran parcaciklar: (koseli, diizensiz, yuvarlak, masif, i¢i bos,

olan kat1 fazlar vezikiiler, siingerimsi, gozenekli, ignemsi, kilsi, lifsi, pulsu,
plaka, silindirik, kiiresel, sferoid, kiimelesmis ve aglomera
dahil olmak iizere)

© Organik ve inorganik igerik gruplarimin yarusira ugucu kiil igerisindeki siv1 ve gazlar da bir igerik grubunda
toplanur. Bu akiskan kisim, kiil igerisindeki inorganik veya organik kisimlar ile iligkili siv1 (nem), gaz ve gaz-sivi
inkliizyonlari kapsar.




2.2.1 inorganik kisim

Inorganik kisim esas olarak aliimina silikat bazli camsi parcaciklar *1%41% jle
hematit (Fe,O,)-manyetit (Fe,O,) ve sogutma sirasinda olusan mullit (3A1,0,-25i0,)
ve kuvars (5i0,) gibi kristal fazlardan olusur. Bunlarmn yaninda, ugucu kiiller gesitli
miktarlarda anhidrit (CaSO,)-alg, feldispatlar, kireg (CaO)-portlandit (CaOH,), kil ve
mika mineralleri, kristobalit-tridimit, kalsit (CaCO,)-ankerit, korundum, jarosit ve
baz1 Ca ve Ca-Mg silikatlar da igerebilir. Ugucu kiilde az miktarlarda da olsa Ba, Ce,
Cl, Cr, Cu, F, La, Mn, P, Nb, Pb, Sb, Sr, Th, Ti, U, Y, W, Zn ve Zr iceren kaya¢ mineralleri
goriilebilir. Ayrica, gesitli fazlar Ag, As, Ga, Ge, Hf, Mo, Sn ve V da igerebilir.

2.2.1.1. inorganik, amorf yogun kisim

Ugucu kiiliin inorganik, amorf yogun kisminda iki ana morfolojiye rastlanir **'®: (i)
kiiresel ve sferoid pargaciklar; (ii) koseli, diizensiz ve diger asferik parcaciklar. Bu
parcaciklar igerisinde camsi matris ile gesitli kristaller i¢ i¢e ge¢mis sekilde bulunur.

Kiireler ve sferoidler kil mineralleri, klorit, mika, feldispat, kuvars gibi komdiir
minerallerinin ve daha diisiik erime noktasina sahip mineral ve fazlarmin
yumusamasi, kismen/tamamen erimesi ve vitrifikasyonu sonucu olusurlar. Ugucu
kiilin hacimce %10-80"ini olustururlar. Miktarlar1 daha ince graniilometrik
fraksiyonlarda (<63 pm) yogunlasir. Yogun kiirelere, vesikiiler kiirelere, senosferlere
ve plerosferlere daha sik, dermasferlere ve ferrosferlere ise daha seyrek rastlanir.

Cesitli minerallerin tamamen degazifike olmus eriyiklerinden yogun kiireler, kismen
degazifike olmus eriyiklerinden ise vesikiiler kiireler olusur. Boyutlar1 ¢ogunlukla
1-50 um araligindadir. Farkli renklerde olabilirler; ancak gri, beyaz, yesil, siyah ve
bunlarin karisimi en ¢ok gozlenen renklerdir.

Senosferler ince duvarli, i¢i bos kiirelerdir. Hacimce ugucu kiiliin %15-20"sini
olustururlar. Bazen biitiin, bazen de kirik olarak ugucu kiil igerisinde yer alirlar.
Yogun ve vesikiiler kiirelerden daha biiytiktiirler. Boyutlar1 10-250 um arahiginda
degisir. Senosfer olusumu eriyik maddenin goreceli olarak daha yiiksek
viskozitesinden dolay1 gaz kabarciklarinin sertlesme sirasinda daha uzun siire
kararl tutulmasi ile agiklanir. I¢ bosluk etrafindaki s1vi daha sonra bazen biitiin bir
film, bazen de gozenekli bir film halinde kristallesir. Senosferlerin i¢i bos oldugu
i¢in ugucu kiiliin hafif fraksiyonun biiyiik bir boliimiinii olustururlar. Plerosferler,
daha kiigiik agrega, tane ve aglomeralari saran senosferlerdir. Gaz ¢ikisinda kismen
diizensizlik olmas1 nedeniyle olusurlar. Ici bos kiireler, ince dagilmus illit ve kuvars
agisindan zengin komiiriin yakimi sonrasinda daha sik gozlenir. Termik santrallerde
ugucu kiil igerisindeki kiirelerin, senosferlerin ve plerosferlerin olusum stireci Sekil
2-1'de Ozetlenmistir.
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Sekil 2-1. Termik santrallerde ugucu kiil icerisindeki kiirelerin, senosferlerin ve plerosferlerin
olusum siireci (*°*dan uyarlanmistir.)

Dermasferler mullit, hematit ve diger minerallerden olusan kristal bir ¢ekirdegin
alliminosilikat cam ile kaplanmast sonucu olusan plerosferlerdir. Yapilan
kimyasal analizler dermasferlerin Fe,0, MgO, CaO, Na,0O ve SO, igeriklerinin
senosfer-plerosferlere kiyasla daha diistik; SiO,, AL O, ve K,O igeriklerinin ise daha

yliksek oldugunu gostermistir *.

Ferrosferler Fe agisindan zengin kiireler olup amorf veya kristal bilesenler ihtiva
edebilirler. Amorf aliimina ve silika iizerine yerlesmis demir kristalleri olarak da
tanimlanabilirler . Cogunlukla kirik halde gozlenirler. Yari-kiiresel parcalarindan
anlasildig1 kadari ile bazilarinin i¢i bostur; bazilari ise diger kiireleri ve parcaciklari
kabuk gibi kaplar. Yiizeyleri senosferlerin yiizeyinden daha pirizlidiir.
Demirin oksidasyon durumu, demir miktar1 ve (taramali elektron mikroskobu ile
gozlenebilen) ylizey topografyasina baglh olarak gesitli sekillerde siniflandirilabilirler
107 Demir tiirtine (Fe** veya Fe®') gore ikiye ayrilirlar: (i) esasen manyetitten olusan

ferrosferler; (ii) esasen hematit ve limonitten olusan ferrisferler .

Sferoidler kiirelerden 6nemli Olgiide farklilik gostermezler. Daha gozenekli ve
vezikiiler yapidadirlar. Boyutlari agirlikli olarak 10-80 um arasinda degisir.
Sferoidler iki, ii¢ veya daha fazla kabarciktan olusabilir. En ince yogun kiireler
ve sferoidlerden bazilar1 plastik halde iken patlayan ve parcalanan senosferlerin
sonucunda olusur. Olusan damlalar siklikla sogumus kaba taneli parcaciklarin
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ylizeylerine yapisir, bazen de hala sivi veya plastik haldeki diger parcaciklarla
karisir. Ugucu kiil igerisinde rastlanabilecek kiire ve sferoid pargacik ornekleri
Sekil 2-2'de sunulmustur.

Komiir igerisindeki inorganik maddenin yumusamasi, erimesi veya
vitrifikasyonunun sonucunda koseli ve diizensiz aliiminosilikat cam parcaciklar da
olusabilir. Bu parcaciklar yogun ya da vesikiiler olabilir. Yiizeyleri ¢ogunlukla srvi
ve plastik halde gruplasan parcaciklarin kiimelenmesi ile, veya kiireler, sferoidler,
atiklar ve diger parcaciklarin bir arada biiyiimesi ile olusur. Tane boylar1 genellikle
60-500 um araligindadir. Birka¢ mikron ¢apinda, uzunlugu 500 um’ye varan camsi

fiberlere de rastlanmigtir .

(a) Kiireler (x2,5K, SEM) (b) Kirik senosfer (x992, SEM) 1%
(c) Kirik senosfer (SEM) ' (d) Kurik plerosfer (x5000, SEM) '
(e) Aliiminosilikat camin (sol) ve manyetit (f) Aliminosilikat camda dendritik manyetit
ferrosferin (sag) plastik halde iken birlesmesi kristallesmesi olan bir ferrosfer
sonucunda olusmus bir sferoid (%1950, BSE)

(x1350, BSE) ¥
Sekil 2-2. Ugucu kiil icerisindeki kiire ve sferoid 6rnekleri (SEM: Taramali elektron mikroskobu;

BSE: Geri sa¢ilmis elektron)
' I 48
'®




Kiillerde kalsiyum orani yiikseldikge kiiresel taneciklerin yerine koseli ve diizensiz
taneciklerin goriilme orami artar; ayrica kiiresel taneciklerin yiizeyi de diisiik
kalsiyumlu kiillere kiyasla daha piiriizlii hale gelir.

Bu parcaciklarin kimyasal kompozisyonu komiirdeki kil minerallerine, ¢oziinmiis
eritken minerallerden bazilarina ve eriyik igerisine emilmis ucucu elementlere
baghdir. Ugucu kiil igerisine komiirden bozulmadan gecen birincil kokenli
altiminosilikat cam pargaciklarina da rastlanabilir. Sekil 2-3'te ugucu kiil igerisindeki

acili, diizensiz ve asferik cam pargaciklara 6rnekler verilmistir.

(a) Cam aglomerati (x600, BSE) * (b) Plastik halde iken birlesmis aliiminosilikat cam
bir kiire (sol) ile gézenekli, altiminosilikat cam bir
sferoid (sag) (x550, BSE) **

Sekil 2-3. Ugucu kiil icerisindeki acili, diizensiz ve diger asferik cam parcacik érnekleri
(BSE: Geri sagilmis elektron)

2.2.1.2. inorganik, kristal yogun kisim

Ugucu kiiliin inorgonik, kristal kismi bazen amorf matris ile igice, bazen de ayr1
taneler halinde gozlenir. Kristal kissmda yer alan mineraller alti ana grupta
toplanmistir Tablo 2-4: (i) silikatlar, (ii) karbonatlar, (iii) oksit-hidroksitler, (iv)
siilfatlar, (v) fosfatlar ve (vi) diger mineraller.

2.2.1.2.1. Silikatlar

Ucucu kil icerisindeki silikat fazlar birincil, ikincil ve nadiren de {iglinciil kokenli
olabilir. Kuvars, triadmit ve kristobalit dahil olmak {izere bilinen 35 taneden fazla iyi
bilinen kristal silika fazi vardir. Diisiik basingta tiim silikatlarin yapitasi, merkezde
bir silisyum, koselerde dort oksijen atomundan olugsan SiO, tetrahedronudur
(Sekil 2-4). SiO, polimorflarin kararlilik alanlarmi gosteren basing-sicaklik faz

diyagrami Sekil 2-5"te verilmistir.
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Sekil 2-4. Si0, tetrehadron: oksijen (kirmizi), silisyum (mavi)
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Sekil 2-5. Si0, polimorflarin kararhlik alanlarini gosteren basing-sicaklik faz diyagrami '**

Kuvars, kiil igerisindeki en yaygin silikat mineralidir*. Koseli, yuvarlaklasmis
veya parcalanmis taneler halinde bulunabilir. Genellikle pargacik boyu 5-70 um
araligindadir. Kuvarsin erime sicaklig1 oldukga yiiksektir. Bu sebeple, kiil igerisindeki
kuvarsin bir boliimii birincil kokenli olabilir. Tkincil kuvars ise 900°C’nin iizerindeki
sicakliklara maruz kalan kil mineralleri, mika ve feldispatlarin faz gegisleri esnasinda
serbest kalan silika ile olusabilir. Baz1 kuvarslar (esas olarak iskelet tipi) eriyiklerin
kristallesmesi ile olusabilir. Kiil icerisindeki kuvarsin biiyiik bir boliimii eriyikler ile
kaynasik, yari-kaynasik (Sekil 2-6) ya da eriyikler i¢inde ¢6ztinmiis halde bulunur.
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Sekil 2-6. Yar1 kaynasik bir kuvars tanesi (x7k, BSE) %7

Ugucu kiil igerisinde silikanin en yiiksek sicaklik polimorfu olan kristobalite de
rastlanir. Kritobalit, teorik olarak 1470°C’den sonra kararhdir. Fakat, kuvarsa ya da
tridimite dontisimii yeniden yapilanma gerektirdigi i¢in termodinamik kararlilik
araliginin disinda da kristobalite rastlanir. Ugucu kiil igerisindeki kristobalit,
birincil veya ikincil kokenlidir. Tkincil kristobalit organik bagli veya amorf silikanin
kristallesmesinin; ya da komdiir igerisindeki opal, kalsedon, kil ve diger silikat
minerallerinin tekrar kristallestirilmesinin bir sonucudur. Kristobalit, bazen

eriyiklerin kristallesmesinden de olusabilir *.

Ugucu kiillerin ¢ogunda bulunan tipik bir mineral olan mullit (3AL0,25i0,
veya 2Al,0,:5i0,) ikincil kokenlidir. 1000°C'nin tizerindeki sicakliklarda agirlikli
olarak kaolinit gibi kil minerallerinin, daha az oranda mika, feldispat ve diger
altiminosilikatlarin ayrismasi/doniistimii ve eriyiklerin kristallesmesi ile olusur
12113 Mullitin erime sicakligi 1810°C’dir. Dogada olduk¢a az bulunur. Nadir de
olsa volkanik kayaglarla iligkili komiirlerden elde edilen kiillerdeki bazi kiigiik
mullit kristalleri birincil kdkenli olabilir. Mullitin iki yaygin morfolojisi vardir:
biri diisiik en-boy oranina sahip plakalar, digeri de yiiksek en-boy oranina sahip
ignemsi kristaller. Ugucu kiil igerisinde bu iki morfoloji gesitli boylardaki plakalar,
0,2-15 pm uzunlugundaki ignemsi kristaller ve cam ile dolmus sferoid iskeletler
halinde gozlemlenir *. Camsi kiil tanelerinin ve senosferlerin yiizeyinde de
siklikla ince mullit ya da kuvars bir kabuk goriilebilir 4. Mullit kristalleri, bazen
de dermasferlerin ¢ekirdegini olusturur. Yiiksek kaolinit konsantrasyonlarina sahip

komiirlerin kiilleri mullit bakimindan daha zengindir.

Feldispatlar (XAI(Si,Al)Si,0,: X=K,Na,Ca,Ba,Sr) sodyum, potasyum, kalsiyum,
ve kimi zaman baryum ve stronsiyum igeren bir aliimina silikat grubudur (Sekil
2-7). Feldispatlarin kati bir erime noktas: yoktur. Plajiyoklazlar igin erime egrisi
Sekil 2-8'de verilmistir; ve kompozisyona gore erime sicakliklart 1118-1553°C
arasinda degisir. Ugucu kiildeki feldispatlar birincil veya ikincil kdkenli olabilir.
fkincil feldispatlar ¢ogunlukla silikat bir eriyikten kristallesir. Baz1 feldispatlar,
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Ozellikle temel plajiyoklazlar, yanma esnasinda agiga c¢ikan Ca, K ve Na oksitler
ile aliiminosilikatlar arasindaki kati faz reaksiyonlarindan da olusabilir. Ayrica,
K-feldispat 900°C'nin tizerindeki sicakliklarda polimorf doniisiim gecirerek sanidin
olusturabilir *. Kil igerisindeki feldispatlar, 20-30 um boyutlarinda, koseli ya da

yuvarlaklagmus, yari-kaynasik, yiizeyi gozenekli tanecikler halindedir.
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Sekil 2-8. Plajiyoklazlar i¢in sadelestirilmis kompozisyon (% Anortit)-sicaklik faz diyagrami




Kilmineralleri, esasitibariyle degisken kompozisyon ve suigerigine sahip aluminyum
iceren hidrate levha silikatlardir (fillosilikat). Kil mineralleri 1:1 (kaolinit gibi) veya
2:1 (montmorillonit, illit, talk, ve vermikiilit gibi) olarak siniflandirilirlar. Rakamlar
tetrahedral silikat levhalarin oktehedral hidroksit levhalarina oranini anlatir. Killer,
mineralojik 6zelliklerine gore ise kaolinit, illit, smektit (montmorillonit), klorit ve
diger gruplar olmak {izere bese ayrilir. Farkl: kil yapilar1 Sekil 2-9'da gosterilmistir.

Sekil 2-9. Tetrahedral Si ve oktahedral Al levhalarindan olugan farkl kil yapilar:

1650-1810°C araliginda eriyen kaolinit, kiil igerisinde yari-bozulmus, amorflasmas,
metakaolinite yaklasmis ikincil olusumlar olarak kalabilir. Bu amorflasmis
parcaciklar ¢ok farkli morfolojiler gosterebilir. Bu sebeple, morfolojik 6zellikleri
incelenerek degil, XRD analizi yapilarak ayirt edilir '"'. Yiiksek konsantrasyonda
kaba taneli kaolinit iceren komdiirlerin yakimi sonucunda olusan ugucu kiiller,
kaolinit-metakaolinit agregatlar1 bakimindan daha zengindir. Komiir igerisindeki
illit ve montmorillonit 1000-1300°C arasinda erir, kaolinite kiyasla daha ytiiksek
oranda camsi fazlara gegerler. 1200°C civarinda eriyen klorit grubu mineralleri de
(Mg, Fe,Li) AlSi,O, (OH), muhtemelen birincil kdkenlidir. Vermikiilit muhtemelen
biyotit degisiminden kaynaklanirken; talk (Mg,S:,0, (OH),) dolomit ile kuvars
arasindaki reaksiyonun bir sonucu olusabilir.

Basta muskovit olmak {izere cesitli mika grubun minerallerine de ugucu kiilde
rastlanir. Erime sicakligi 1000-1300°C araliginda degisen bu mineraller kiil igerisinde
cogunlukla birincil kokenlidirler. Forsterit (Mg,Si0,) ile fayalit (Fe,SiO,) arasinda bir
kat1 ¢ozelti olusturan olivinler, ugucu kiil igerisindeki cam matriste kilst ve ignemsi
kristaller olarak gortiliirler. Kiil igerisinde diyopsit gibi piroksenlere de rastlanabilir.
Olivinler 1205-1890°C, piroksenler ise 1392- 1557°C araliginda erirler. Olivinlerin ve
piroksenlerin bir kismi birincil kokenli olsa da ¢ogunlugu ikincil kokenlidirler. Kiil

igindeki Fe ve Mg zengini silikat eriyiklerden kristallesirler.
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Ca ve Mg silikatlar (rankinit (Ca,Si,0,), volastonit (CaSiO,), belite (Ca,SiO,), melilit,
mervinit (Ca,Mg(SiO,),), montiselit (CaMgSiO,) ve Ca-Mn silikatlar ikincil fazlardir.
Serbestlesen toprak-alkali oksitler ile silikat/aliiminosilikatlar arasindaki kati faz
reaksiyonlar1 esnasinda olusurlar; ya da silikat eriyiklerden kristallesirler *. Melilit
grubu gehlenit (Ca,ALSiO,), akermanit (Ca,MgSi,0,) ve Na-meliliti (NaCaAlSi,O,)
igerir. Bu grupta Al ve Mg-Fe ile yer degistirebilir *. Saf ve agirlik¢a %10 MgO iceren
Ca0O-SiO,-AlL O, sistemleri igin faz diagramlar1 Sekil 2-10'da verilmistir. CaO-ALO,-
Si0, 81stem1 i¢in verilen faz diyagramlari, belirli bir oksit bileseninin ilgili er1y1kten
krlstalle§t1g1 farkli bolgeleri gosterir. Sekilde bulunabilecek fazlar ve polimorflar:

igin Tablo 2-6'da verilen ¢imento kimyas: gosterimi kullanilmistir.

%100 Si0,

Rankinit
S,

M MyCsS,

Korundum

o GA Mayenit ~ Krotit  Grosit %100 ALO;
%100 Ca0 oo ca 105
(@
% 90 SiO,
% 10 MgO

Volastonit
Psodo-volastonit

Mervinit

\\\ Pcriklaz\\\

% 90 CaO' , %90 ALO
Agirlikga % 2V3
% 10 MgO (Agrlikga %) %10 MgO

(b)
Sekil 2-10. (a) Ca0-Si0,-AlL 0, (*'*den uyarlanmistir.) ve (b) agirlikca %10 MgO igeren
Ca0-5i0,-AL0, (***"”’den uyarlanmistir.) sistemleri i¢in faz diagramlari




Tablo 2-6. Portland ¢imentosu klinkerinde de bulunabilecek bazi fazlar ve polimorflari igin
¢imento kimyas1 gosterimi

Mineral Polimorf Formiil CKG (*)
Alit M, Ca,Sio, (O]
Belit a, By Ca,Sio, (OS]
Rankinit - Ca,5i,0, CS,
Volastonit a, B CaSiO, Ccs

- - Ca,AlLO, CA
Krotit - Ca,ALO,, CLA,
Grosit - CaALQ, CA
Mayenit - CaAl O, CA,
Gehlenit - Ca,A SO, C,AS

O Cimento kimyasi gosterimi

2552°C’de eriyen zirkon (ZrSiO,) refrakter bir mineraldir; ve biiytlik oranda birincil
kokenlidir. 1030-1140°C araliginda eriyen amfibol siipergrubu ve kloritoid grubu

(Fe, Mg, Mn)zAl ,51,0,(OH), mineralleri de birincil kokenli olabilir.

2.2.1.2.2. Karbonatlar

Karbonat fazlar1 cogunlukla birincil veya {igiinciil kdkenli, nadiren de komiirdeki
organik madde ile iligkili olarak ikincil kokenlidir. Birincil kalsit ve dolomitin
kokeni, diisiik sicakliklarda (<700-950°C) kaba taneli parcaciklarin ayrismasidir
(Sekil 2-11).

Kalan kalsit ve dolomitin bir kismu ikincil, biiyiik bir ¢cogunlugu ise Ca ve Mg
oksihidroksitlerin termik santral baca gazlari ile veya depolama alanlarmdaki hava
ve su ile karbonatlagsmasi sonucu tiglinciil kokenlidir *. Manganokalsit ((Ca, Mn)
CO,), viterit (BaCO,) ve seriizit (PbCO,) olusumu da muhtemelen kalsit ve dolomit

ile benzerdir “.
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Sekil 2-11. CaCO,-MgCO, sistemi i¢in sicaklik-kompozisyon faz diyagrami'*

2.2.1.2.3. Oksitler-hidroksitler

Si0,, H,0 ve CO, de dahil olmak {izere tiim mineral tiirlerinin yaklasik %10u oksit
ve hidroksit gruplarinda toplanir. Gruplarinin her biri yaklasik 200 mineral igerir.
Dogada 40’tan fazla element oksit biciminde bulunur. Esas olarak bunlar metaller
ve gegis elementleridir, ancak Si, As ve Sb gibi bazi metalik olmayan elementler de
oksitler olusturabilir. Hidroksitlerin kimyasal bilesimi daha az cesitlidir. Dogada
Al, Mn ve U dahil olmak {izere yaklasik 25 element hidroksit olarak bulunur. Hem
oksitler, hem de hidroksitler iki tipe ayrilabilir: basit ve karmasik. Birinci grup
periklaz (MgO) ve korundum (AL,O,) gibi katyon olarak tek bir element igeren bir
minerallerdir. Kompleks oksitler ve hidroksitler ise spinel grubu (AE,O,: spinel
serisi E = Al, manyetit serisi E = Fe ve kromit serisi E = Cr) gibi iki veya daha fazla
ana element igerir %,

Ugucu kiil igerisindeki oksit-hidroksit fazlar1 agirlikli olarak ikincil iiriinler, bazen
birincil mineraller ve nadiren de komdir igerisindeki tortu minerallerinin, otijenik
minerallerin veya organik maddenin ti¢linctil iirtinleri olarak bulunur. Erime
araliklar1 1567-1592°C arasinda degisen manyetit (Fe*Fe™,0,), hematit (Fe,O,),
magemit (Fe*,0,), limonit (FeO(OH)-nH,0) ve magnezyoferrit (MgFe>*,0,) birincil ya
da ikincil kdkenlidir. Bu mineraller, ikincil olarak dort farkl: sekilde olusabilir #: (i)
pirit, markasit, siderit, ankerit, jarosit ve manyetitin oksidasyonu ile; (ii) Fe-oksitin
karbon ve hidrojen ile indirgenmesi ile; (iii) Fe-hidroksitlerin dehidroksilasyonu
sonucunda; ve (iv) komiirdeki Fe igeren mineralleri kapsayan eriyiklerden kristal
biiylimesi ile. Bazi morfolojilerin yaninda kalkofilik (oksijen harici kalkojen
elementler ile bag kuran Ag, As, Cd, Pb, S, Se, Te, Sb ve Zn gibi elementler) ve siderofil
(Fe ile metalik bag kuran Au, Ir, Ni gibi elementler) iz elementlerin zenginlesmesi Fe-
oksihidroksitlerin gostergesidir.
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Manyetit Ti, Al, Mg, Cr, V, Mn ve Si ile izomorf yer degistirmelerden 6tiirii kompleks
bir fazdir; ve demir igerigi onemli Olglide degisebilir. Bu kompleksite ve cesitli
katyonlarin yapisal olarak es deger olmayan konumlar arasindaki dagilimi diisiik
sicaklikta faz doniisiimlerine sebep olabilir. Yiiksek sicakliklarda homojen bir faz
olarak kristalize olan manyetit, daha diisiik sicakliklarda kimyasal acidan daha
saf bir manyetit ile ilmenit, spinel, ulvospinel gibi mineral fazlarin bir karisimina
doniisebilir. Ucucu kiilde manyetit, 1-10 pm boyutlarinda koseliden yuvarlatilmisa
cok farkl sekillerde parcaciklar halinde bulunabilir. Ayrica, cam matris igerisinde
dendritler ve oktahedral kristaller halnide de gozlenebilir. Ti ve Cr bakimindan

zengin yuvarlak oktahedral kristallere de rastlanabilir.

Hematit pul pul, altigen plakalar halinde veya daha kompleks yass1 formlarda
goriilebilir. Nadiren de olsa birincil pirit kristal formunu koruyarak kiibik ve kiibik-
oktahedral kalint1 kristaller olarak da gozlenebilir. Hematit tanelerinden bazilari
muskovitlesme izlerine sahiptir.

Genellikle, iri taneli ucucu kiiller manyetit, ince taneli kiiller ise hematit bakimindan
daha zengindir. Bunun sebebi, ince kiillerin olusum sirasinda nispeten daha ytiksek
oksitlenme sergilemesidir.

Kristal ferrosferler agirlikli olarak 10-40 pm boyutundadir; icleri bos veya dolu
olabilir. Ferrosferler semir tiiriine gore (Fe** veya Fe**) ikiye ayrilir. Ik grup dendritik,
tabakali ve iskelet manyetit kristalleri ve daha az oranda hematit ve magnezyoferrit
kristalleri iceren cams aliiminosilikat bir matristen olusur. Ikinci grup ise ferrisfer
olarak tabir edilen hematit ve limonit bakimindan daha zengin ferrosferlerden
olusur. Dermasferlere 6zgii camsi aluminosilikat zarf bazi ferrsiferlerde de gozlenir.
Sekil 2-12'de ucucu kil iceriside rastlanabilecek ferrosfer ve ferrisfer Grnekleri
verilmistir.

Ca ve Mg oksihidroksit mineralleri ikincil ve {i¢iinciil {iriinlerdir. Karbonatlarin
bozulmasindan ya da organikler veya siilfatlar ile birlesmis Ca ve Mglardan
kaynaklanirlar. Erime noktalar1 2572°C ve 2800°C olan kireg (CaO) ve periklaz (MgO)
genellikle kaba portlandit (Ca(OH),) ve brusit (Mg(OH),) tanelerinin igerisinde
bozulmamis ¢ekirdekler seklinde bulunur. Kire¢ ayni zamanda kisa prizmatik
kristaller ya da pul pul agregaler halinde, gogunlukla erimemis kiimeler olarak cam
matrisin {izerinde veya iginde goriiliir. Ca ve Mg hidroksitler agirlikli olarak kiiliin
depolanmas: sirasinda kireg ve periklaz hidrasyonu ile daha kararh portlandit ve
brusitin olusumu ile agiga ¢ikar; sonrasinda karbonatlasabilirler. Kire¢ hidratasyonu
ve daha sonra karbonatlasmasi sonucunda {igiinciil kalsit senosferleri gozlenmistir.
Ca ve Mg oksihidroksitler daha ¢ok diistik siilfiirlii ve diistik silisli komiirlerden
iiretilen kiillerde goriiliir. Yiiksek stilfiirlii komdiirlerde daha ¢ok siilfat bilesenleri,

ytliksek silisli komdtirlerde ise Ca-Mg silikatlar olusur.
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(a) Aliminosilikat camda oktahedral (b) Dendritik (sag), iskelet (sol)

manyetit kristalleri olan bir ferrosfer ve oktahedral (asag1) manyetit
(x2k, BSE) ¥ kristallesmelerinin igeren ferrosferleri
(x1,4k, BSE)
(c) Anortit arasinda manyetit ve jakopsit (d) Prizmatik hematit kristallesmesi
kristallesmeleri igeren bir ferrosfer (muhtemelen komiirdeki bir fromboidal
(x3k, BSE) pirit-markazit kaynakli) i¢eren bir ferrisfer

(x2k, BSE) ¥

Sekil 2-12. Ugucu kiil igerisindeki kristal ferrosfer ve ferrisfer érnekleri

(BSE: Geri sa¢ilmis elektron)

Erime noktast 2135°C olan spinel birincil kokenli olabilir. Tkincil olarak Mg-, Al- ve
Fe-oksitler arasindaki muhtemel kati-faz reaksiyonu veya kil ve mika minerallerinin
yeniden kristallesmesi ile de olusabilir. Erime noktas: 2050°C olan korundum
birincil kokenli olabilir; ancak, cogunlukla kil minerallerinin yeniden kristallesmesi
ile, bazen de organik olarak bagli aliiminanin kristallesmesi ve Al-hidroksitlerin
dehidroksilasyonu sonucunda olusur. y-AlLO, ise muhtemelen mika ve kil

minerallerinin yeniden kristallesmesinden olusur.
Erime noktalar1 1827°C ve 1592°C olan rutil (TiO,) ve ilmenit (FeTiO,) ile erime

aralig 1450-2180°C arasindaki kromit ((Fe, Mg)Cr,0,) 1siya dayanikli minerallerdir.
Kiil igerisinde g¢ogunlukla birincil kokenlidirler. Organik bagli Ti, Fe ve Cr'un

o
'®




oksidasyonu sonucunda ikincil kokenli de olabilirler. Tkincil rutil, eriyik iginde
kristallegerek ya da TiO,nin diger kristal formlar1 olan anataz ve brukitin polimorf
doniistimiil sonucunda da olugabilir.

Ucgucu kil igerisindeki ¢inkotag1 (Zn0O), pirolosit (MnO,), kuprit (Cu,0) ve tenorit
(CuO) muhtemelen ikincil tirtinlerdir. Kokenleri sfalerit ((Zn, Fe)S) ile Mn- ve
Cu-stilfidlerin oksidasyonu veya organik bagh Zn, Mn ve Cu'nun kristallesmesi
ile baglantihdir. Kalkofanit ((Zn, Fe, Mn)Mn,0O,-3H,0) ve W-Nb-Pb oksitleri de
muhtemelen organik maddelere bagli Zn, Mn, W, Nb ve Pb’'nin oksidasyonundan

kaynaklanir .
2.2.1.2.4. Siilfatlar

Siilfat mineralleri, siilfirik asidin (H,50,) dogal tuzlaridir. Bunlara asidik, alkali ve
ara tuzlar ve kristalhidratlar dahildir. Stilfatlar dogada yaygin degildir; en yaygin
bulunan mineraller algitag1 (CaSO,-2H,0O), anhidrit (CaSO,) ve barit (BaSO,) “dir.
Biitiin bu minerallerin, yapilarinda tetrahedron bi¢ciminde kompleks anyon gruplari
yer alir. Alcitaginda {ist iiste siralanmis SO,* tetrahedronlardan olusan iki kolon,
Ca*" ve su molekiilleri kolonlarina baglanir .

Siilfat fazlar1 nadiren birincil, cogunlukla ise komiir icerisindeki otijenik (yerinde
olusan) minerallerin ve organik maddenin doniistimii ile ikincil ve tiglinciil olarak
olusurlar. Alcitas1 ve anhidrit plaka veya igne biciminde bulunurlar. Radyal
anhidrit agregalar1 da gozlenmektedir. Agirlikli olarak cam kiireler ve sferoitler
tizerinde kristallesirler. Algitasinin olusumu ikincil ve tigiinciil kokenlidir. Anhidrit,
tamamlanmamis ayrisma (<900-1220°C) sebebi ile birincil kokenli olabilir. Fakat
cogunlukla ikincil kdkenlidir; ve ti¢ sekilde olusabilir: (i) algitasinin dehidrasyonu,
(ii) gozenek suyunun kristallesmesi ve (iii) karbonatlarin, anhidritin ve organik
maddenin ayrismas: sonucu agiga ¢ikan kalsiyum oksit ile organik maddenin veya
siilfiir iceren minerallerin yakimi sirasinda agiga ¢ikan siilfiir oksit ve stilfiirik asit ile
reaksiyona girmesi sonucunda *.

Sekil 2-13'te 1slak depolama alanlarindan temin edilen diisitk kalsiyumlu bir
ugucu kiil ornegi goriilmektedir. Kiil ylizeyi depolama sirasinda olusan basanit
(CaS0O,:0,5(H,0)) kristalleri ile kaplanmig ve piiriizlii bir goriiniim kazanmugtir *.




a) Algitas: olusumu (x1k, SEM) (b) Basanit olusumu (x8k, SEM)

Sekil 2-13. Depolama alanindan temin edilen ugucu kiil 6rnegi tizerindeki al¢itasi ve basanit
olusumlari &

Ayrisma sicakligi 480-810°C arasinda degisen Fe-siilfatlar birincil veya ikincil kokenli
olabilir. Tamamlanmamig Fe-siilfit oksidasyonundan (<400-700°C) veya organik
madde igerisindeki demir ile siilfiiriin birlesmesinden olusabilir. Ayrisma sicaklig1
1582°C olan baritin, ayrisma sicaklig1 1122-1112°C araliginda degisen Mg-siilfatlarin
ve 884-1069°C araliginda eriyen alkali-siilfatlarin kokenleri de anhidritinki ile
benzerdir. Birincil kokenli olabilirler; veya komiir ve baca gazi icerisindeki organik
bagh Ba, S, alkali ve toprak-alkali elementlerin ve bunlar1 igeren minerallerinin
doniistimleri ve reaksiyonlari ile ikincil olarak olusabilirler. Alkali- ve Ca-siilfatlar
ugucu kiiliin ince kisminda (<20 um) zenginlesirler ve kiil parcaciklarinin yiizeyinde
daha sik rastlanirlar *. Ferrosferler ve ferrisferler iizerinde goriilen kompleks Fe-,

alkali- ve toprak-alkali-siilfatlar goriilebilir.

2.2.1.2.5. Fosfatlar

Fosfat fazlar1 birincil veya ikincil kokenli olabilir. Erime sicakligi 1270-1660°C
araliginda olan apatit (Ca,(PO,),(F,Cl,OH)) birincil kokenli refrakter bir mineraldir.
Svanbergit  (SrAL(PO,)(SO,)(OH),)),  vivianit  (Fe*,(PO,),8(H,0)), goyazit
(SrAL(PO,),(OH).-(H,0)) ve ningyoit ((U, Ca, Ce),(PO,),1-2(H,0)) gibi mineraller
birincil olabilir; ancak, cam kiireler yilizeyine yapismis bazi fosfat fazlari muhtemelen
ikincil kokenli de olabilir.

2.2.1.2.6. Diger
Siilfit ve siilfosalt mineralleri, komiirde otijenik minerallerin birincil ve ikincil

tirtinleridir. Erime sicakligi 1027-1175°C araliginda olan pirotin (Fe, S, x=0-0,2)
tamamlanmamus pirit oksidasyonu, kalkopiritin (CuFeS,) kati-faz doniisiimleri veya
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hematitin muskovite dontismesi stireclerinin {irtinti olarak olusur. Pb-Sb siilfosalt
mineralleri ise birincil kokenlidir. Erime sicaklig1 1130°C olan kalkosit (Cu,S) hem
komiirden gelebilir, hem de kalkopiritin yanma esnasindaki kati-faz dontisiimleri
sonucunda olusgabilir. Erime noktas1 1580°C olan selit (CaWO,) 1siya dayanikli bir
mineraldir ve kokeni baskin sekilde birincildir. Sementit olarak da bilinen demir
karbiir (Fe,C) muhtemelen yanma iglemi sirasinda karbonla demirin indirgenmesi ile
olusan ikincil bir {irlindiir. Ayni zamanda termik santrallerdeki metal yiizeylerinin
asimnmasinin sonucunda da olusabilir. Erime noktas1 3527°C olan grafit birincil veya
ikincil kokenli olabilir.

Ugucu kiildeki iz elementler sadece cam, kristal ve organik fazlarda safsizlik olarak
bulunmaz. iz elementlere iliskin mineral ve fazlar mineralojik olarak ytiksek gesitlilik
gosterir. Bu mineral ve fazlar kiiliin ¢ok ince kisminda (0,1-1um) yogunlasirlar.
Bazen iri parcaciklarin yiizeylerinde veya matrisler icersindeki inkliizyonlarda
goriiliirler. Bazen ayr: taneler olarak da bulunabilirler. Cogunun son derece ince
tane boyutlarina sahip olmasi ve ¢ok diisiik miktarlarda bulunmasi bu mineral ve
fazlarm giivenilir bir sekilde tanimlanmasini zorlastirir. Ugucu kiil igerisindeki iz

elementlere iligkin ilgili bilgiler Kisim 2.4’te 6zetlenmistir.

2.2.2. Organik kisim

Ugucu kiiliin organik kismi agirlikga %0,1-25,0 araligindadir. Organik igerik veya
yanmamis komiir (char) bilesenleri hafifce degismis, kismen koklasmis veya
tamamen koklasmis parcaciklardan olusur. Kismen/tamamen koklasmis parcaciklar
ise gesitli organik bilesenlerin kismen/tamamen erimesi ile olusur. Hafifce degisenler
550°C’den yiiksek olmayan sicakliklara maruz kalan parcaciklardir. Bu parcaciklara
kiiltin 100 um'nin {izerindeki iri kisminda daha sik rastlanir.

Gozenekliligin artmas: karbon agisindan zengin pargaciklarin yiizey alanmin (45-
400 m?/g), ucucu kiilde bulunan inorganik kisma (0,7-0,8 m?g) kiyasla ¢ok daha
yiiksek olmasina sebep olur '°. Yiiksek yiizey alani yanmamis karbonun yiiksek
adsorpsiyon kapasitesini de aciklar.

Senosferler, karbon igerigi ve manyetik kisimlar ayristirildiktan sonra hidrosiklon
kullanilarak ince ve iri olmak iizere ikiye ayrilan bir ugucu kiiliin SEM goriintiileri
Sekil 2-15’te verilmistir. En temel fark ince kismin ¢ogunlukla kiirelerden, iri kismin
ise daha diizensiz parcaciklardan olusmasidir ®.




(a) PKY linyit ugucu kiilii (b) AKY linyit ucucu kiil
(x750, SEM) & (x50, SEM) 118

(c) PKY bitiimlii komiir (d) AKY bitiimlii kémiir
ucucu kiilii (1490, SEM) & ucucu kiilii (x50, SEM) 1

Sekil 2-14. Ugucu kiildeki yanmamis karbon igeriginin gézenekli yapisi

(a) Ince taneler (x646, SEM) 8108 (b) Kaba taneler (x496, SEM) 108

Sekil 2-15. Senosferler, karbon igerigi ve manyetik kisimlar ayristirildiktan sonra hidrosiklon
kullanilarak ince ve kaba olmak tizere ikiye ayrilan bir ugucu kiil &




2.3. FIZIKSEL OZELLIKLER

Ugucu kiiliin kullaniminda rol oynayan en 6nemli parametrelerin baginda fiziksel
ozellikler gelir. Ucucu kiil igerisindeki farkl tane gesitleri Kisim 2.2'de anlatilmistir.
Bu tanelerden olusan ugucu kiillerin yogunlugu 1.900-2.800 kg/m? araliginda degisir
120, Gevsek birim hacim agirliklari ise 800-1.100 kg/m® araligmdadir .. Iri tanelerin
gozenekli yapisy, iri kiillerin yogunlugunun ince kiillere kiyasla daha diisiik olmasina
sebep olur. Ayrica, yiiksek oranda demir iceren ugucu kiiller, ytiksek aliimina, silika

ve karbon igeren kiillere gore daha yiiksek yogunluga sahiptirler '*.

Tablo 2-7. Ugucu kiillerin temel fiziksel 6zellikleri

Fiziksel 6zellik Birim Aralik Kaynak
Yogunluk kg/m? 1.900-2.800 120
Gevsek yogunluk kg/m? 800-1.100 121
Ortalama tane boyutu, D, pm 10-30 121
BET ytizey alam cm?/g 10.000-50.000 ™2
Blaine yiizey alani cm?/g 2.500-5.500 12

Ucucu kiillerin inceligi komiiriin pulverize olma derecesine, termik santral
icerisindeki yakma islemine, sonrasindaki sogutma hizina ve elektrofiltrelerin
ozelliklerine baglidir. Ugucu kiil tane boyutlar1 genellikle 0,1-200 pm araligindadir.
Daha iri tanelere de - 6zellikle kizdirma kayb yiiksek kiillerde ve linyit kiillerinde -
siklikla rastlanir. Ugucu kiiliin tane boyu analizi, sadece yanma verimi tahmini igin
degil, ayn1 zamanda iiretilen kiiliin kullanim potansiyelinin degerlendirilmesi igin
de 6nemlidir **'*. Ugucu kiiliin inceliginin belirlenmesinde iki yaklagim kullanilir:
(i) 45 pm’den daha kiiciik boyutlu parcaciklarin miktar: ve (ii) 6zgiil yiizey alaninin
belirlenmesi. Fiziksel ©zellikler arasindan tane boyu dagilimi, ugucu kiillerin
reaktivitesini en ¢ok etkileyen 6zelliktir. Ucucu kiiliin tane boyu dagilimi elek ile
eleme veya lazer kirmimi (LK) yontemleri ile belirlenir. Iki yontem de 1slak veya
kuru olarak uygulanabilir.

Elek analizi basit, maliyeti diisiik, fakat zaman alic1 bir yontemdir. Eleklerin tartilip
birlestirilmesi, numunenin tartilip en iist elege dokiilmesi, titresimli eleme siiresi ve

son tartimlar diistiniildiigiinde olduk¢a zahmetlidir.

LK yontemi ise parcaciklarin seyreltik dispersiyonundan bir lazer isigmin
gecirilmesi, elde edilen kirmim agisinin saptanmasi ve analiz edilmesini igerir .
Hizli, yiiksek tekrarlanabilirlige ve genis dlgiim araligina sahip bir yéntemdir. Iki
yontem de diizensiz sekilli tanelerin boyutlarinin tanimlanmasinda eksik kalur;

dolayisiyla sadece tane boyut dagilim tahmini saglar.
Lazer kirmim ydnteminin avantaji siirekli bir tane boyu dagilim egrisi saglamasidur.
Bu stirekli egri, ayrintili bir veri analizinin yapilmasina ve farkl tane boyu dagihm

siiflandirma sistemlerinin esnek bir sekilde kullanilmasina olanak saglar. Ayrica,
kiiresel parcaciklarin ¢cap dagilimindan yiizey alan1 da hesaplanabilir.
e



Sekil 2-16'da Ingiltere ugucu kiilleri igin tipik bir tane boyu dagiliminin # yamsira,
kitap kapsaminda incelenen ugucu kiil 6rneklerinin iist ve alt tane boyu dagilimlar:
sunulmugtur. Ham Tiirkiye kiilleri igin olgiilen D, tane boyutu 15-105 pm
araligindadir. Basit bir kuru eleme islemi ile (125 pum’lik elek) bu aralik 13-45 um’a

cekilmistir.
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O Kesikli ¢izgi: Ingiltere i¢in tipik ugucu kiil tane boyu dagilimi %
O Diiz ¢izgiler: Kitap kapsaminda ham ugucu kiil 6rnekleri i¢in dl¢iilen iist ve alt tane boyu dagilimlar
) Noktal: ¢gizgiler: Kitap kapsaminda 125 um’lik elekten elenmis ugucu kiil 6rnekleri igin élgiilen iist ve alt tane
boyu dagilimlart

Sekil 2-16. Ugucu kiil tane boyu dagilim aralig

Ugucu kiiliin inceligi ¢cimentoya benzer, ancak tane boyu dagilimi farkl bir model
izler. Ideal kiiresel pargaciklar, daha cok kiiliin ince kisminda yogunlasirken,
diizensiz ve gozenekli parcaciklar kiiliin iri kisminda daha zengindir. Uygun tarama
ve eleme islemleri ile iri parcaciklar ayristirilabilir, ve Sekil 2-17’de gosterildigi gibi
istenilen parcacik sekline ve tane boyu dagilimina sahip ince veya ¢ok ince ugucu
kiiller tiretilebilir.
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Sekil 2-17. Ham ucucu kiil (kirmizi), islenmis ugucu kiil (siyah) ve portland ¢imentosu (mavi)
icin tane boyu dagilimlari (**"’den uyarlanmistir.)

Ozgiil yiizey alaninin belirlenmesi icin iki yaklagim kullanilir: (i) Blaine yontemi, ve
(ii) BET ytizey alani:

- Blaine yontemi goreceli bir yontemdir. Calisma prensibi ince bir pargacik
yataginin gecirgenliginin pargaciklarin inceligiyle orantili olmas: iizerine
kuruludur. Blaine yonteminde, bir tarafinda vakum ve diger tarafinda
atmosferik basing olan bir parcactk yatagi boyunca havanin gecis zamani,
dolayisiyla akis huz1 dlgiiliir. Ozgiil yiizey alan1 tahmini igin tozun tek boyutlu
kiiresel parcaciklardan olustugunun varsayilarak Kozeny-Carman teorisi
kullanilir. Yontemi goreceli yapan, elde edilen degerin parcaciklarin sekline
ve toz yatagmin sikistirilma seviyesine veya gozeneklili§ine gore degiskenlik
gostermesidir. Ucucu kiiller bazen kiiresel, bazen de diizensiz farkl biiyiikliik
ve gozeneklilikteki parcaciklardan olusur. Bu durum, ugucu kiiller icin Blaine
yonteminin giivenilirligini azaltir. Cesitli ¢calismalarda ugucu kiiller i¢in Blaine
yontemi ile dlgiilen 6zgiil yiizey alan1 degerleri 2.500-5.500 cm?/g araligindadir.

- BET yontemi, toz pargaciklarin yiizeyine bir gazin tek katmanli emilimine
dayanir. Tozun toplam ytizey alani, Langmuir teorisi ve BET genellemesi '*
kullanilarak hesaplanir. BET oOl¢iimlerinde ¢imentolar ve ucucu kiiller icin
cogunlukla 76,93 K'deki nitrojen akisi kullanilir. Nitrojen molekiillerinin
erisebildigi tiim yiizeylerin dahil edildigi bu yontem en temel toplu yiizey alani
Ol¢timii olarak kabul edilir. Daha kiiglik 0lcekteki yiizeylerin de dahil edilmesi
ile Olgiilen ytizey alani artar '¥. Ugucu kiiller i¢in Olgiilen BET ytizey alanlari

10.000-50.000 cm?/g araligindadar.
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2.4.1Z ELEMENTLER

Komiir yakimi esnasinda komiir igerisinde bulunan Hg gibi ¢ok ugucu metaller
havaya salmnir; bu salimlar1 azaltmak igin gesitli teknolojiler mevcuttur. Cok ucucu
elementler disinda komiirde kalan As, Cd, Cr, Mn, Ni, Pb ve Zn gibi bir¢ok toksik
element ise ucucu kiilde zenginlesir **'*2. As, Se ve Pb gibi orta derecede ucucu
metaller/metaloidler ucucu kiilde yogunlasir; havaya ise az miktarlarda salinir.
Bu metaller ¢ogunlukla ugucu kiil yiizeyinde demir oksitlerin ve silikat matrisinin
adsorpsiyonuna bagli olarak zenginlesir; bu durum, bu elementler agisindan zengin
ucucu kiillerin bertarafini zorlastirabilir. Baz1 dogal ortamlarda (Tablo 2-8) ve ugucu
kiillerde (Tablo 2-9) goriilen iz element konsantrasyonlar: asagida sunulmustur.

Tablo 2-8. Bazi dogal ortamlar i¢in iz element konsantrasyonlari (ppm) 3°

Element kMaaygaIgI;::'i‘l; Sistler © Topraklar se dimani(ﬂ
Krom Cr 117 90 5-1000 25-180
Kobalt  Co 18 19 1-40 3-40
Nikel Ni 100 68 5-500 30-250
Bakar Cu 70 45 2-100 20-80
Cinko Zn 80 95 10 -300 45-220
Civa Hg 0,06 04 0,03-0,3 0,15-1,2
Kursun Pb 16 20 2-200 8-75

© Ortalama deger

Ugucu kiiller tehlikeli atik kapsamina girmez; buna ragmen, igme suyu kaynaklarinda
sikint1 yaratabilecek iz elementlerin olasi gegisini onlemek igin 6zel olarak tasarlanmis
depolama alanlar1 ve kiil barajlarinda depolanirlar ®. Iz elementlerin lig¢ derecesi,
ugucu kiil igerisindeki konsantrasyonlarina baghdir; ancak dogrudan bir iligki
yoktur '*. Li¢ mikar1 ayn1 zamanda elementin yakilan komiirdeki konsantrasyonu
ve olusum sekli, yanma kosullari, emilme/salma kolayligi, redoks kosullar1 ve en
onemlisi pH ile iligkilendirilir.

Komiir igerisindeki iz elementlerin olusma bi¢imi, yakma sonrasinda bu
elementlerin kiil parcaciklari igerisindeki dagiliminda énemli bir rol oynar. Ucucu
kiildeki arsenigin énemli bir bolimii aluminosilikat matris igerisinde yer alir .
Geri kalan1 gogunlukla pirit (FeS,) ve inorganik siilfitler icerisinde yogunlasir, ya da
ince pargaciklarin yiizeyinde birikir. 1313

.
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Tablo 2-9. Komiir ve ugucu kiil icin iz element konsantrasyonlari (ppm) '%°

Element Komiir (ppm) Ugucu kiil (ppm)
Litofil elementler
Ba  Baryum 70-120 90 - 13.900
Ce  Seryum 11-41 28 - 320
Cs Sezyum 04-6 1,4-17
Li Lityum ® 77 - 120
Mo Molibden 6,5-500
Rb  Rubidyum 9-63 25 - 300
Sr Stronsiyum 30 - 550 40-9.600
Zr Zirkonyum 8-90 100 - 5.000
Siderofil elementler
Co  Kobalt 1,5-34 6-1.500
Cr Krom 10-90 11 - 7.400
Mn Manganez 25-15 31 - 4.400
Ni  Nikel 6,5-29 1,8 - 8.000
\% Vanadyum 15-70 20-1.180
Kalkofil elementler
As Arsenik 0,8 -100 2,3-1.700
Cd Kadmiyum 0,1-0,6 0,1-250
Cu  Bakir 5-30 30 -3.020
Ge  Germanyum <10 - 11.000
Pb  Kursun 1-18 3,1-1.600
Sb Antimon ) 0,8 -1.000
Se Selenyum 1,75-9 1,2 - <500
Sn  Kalay 02-8 <3.0 - 4.250
Zn  Cinko 2-125 14 - 13.000

Soy metaller

Ag  Gumiis 0,01-0,06 1-50
Au  Altin O 0,004 -0,5
Rh  Rodyum U 0,02- -
Pd  Paladyum © 02- -
Pt Platinyum ‘*) 0,7- -

Diger elementler

Be Berilyum 0,27 -2,6 1-1.000
Hg Civa 0,05-0,48 0,01-22
Tl Talyum © 1,1-100
8] Uranyum 04-3 0,8-30,1

™ Litofil elementler: Oksijenle kolayca birlesme egilimi gosteren, oksijene kars
kimyasal yakmlig fazla olan elementlerdir.

@ Siderofil elementler: Metalik demirle birlikte bulunma egilimi gosteren,
yiiksek-yogunluklu gecis elementleridir. Oksijen ile birlesme egilimi gostermezler.
©® Kalkofil elementler: Stilfiirle kolayca birlesme egilimi gosteren, siilfiire kars:

kimyasal yakmnlig1 olan elementlerdir.
© Veri yoktur. ~
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Selenyum, daha hareketli elementlerden biridir ** ve cogunlukla komiirdeki organik
bilesenlerle, bir kisim1 ise komiirdeki pirit basta olmak tizere siilfit mineralleri ile
iliskilendirilir 2. Ayrica, ugucu kiildekisilikatlar ve oksianyonlar icinde de bulunabilir.
Ayrica Se, ucucu kiil ylizeylerinde zenginlesir '**. Li¢ sularindaki Se konsantrasyonlari
yikama ¢Ozeltisinin asitligine ve alkalinitesine baglhdir. Kadmiyum c¢ogunlukla
komiirdeki mineral fazlar, ozellikle de sfalerit (ZnS) ile iliskilidir 2. Diger stilfit
mineralleri de az miktarda Cd igerebilir. Ugucu kiildeki kobalt da genellikle pirit
ve diger siilfid mineralleri ierisindedir. Bakir, CuFS, ile yakindan iligkilidir. Cinko,
genellikle ucucu kiil minerallerinden ZnS ve Zn,(OH),(CO,), igerisinde yer alir.
Kursun ¢ogunlukla siilfitler olarak veya siilfid mineralleri ile birlikte bulunur; galenit
(PbS) komiiriin iginde en yaygin kursun formudur *"*. Ugucu kiil parcaciklarmin
i¢ kisimlarinda zenginlestirilmis elementler dogrudan lige maruz kalmaz; fakat,
ylizeydeki elementler sulu bir ortamda daha kolay sizabilir. Bu nedenle, ucucu
kiiltin olusum sekli, belirli bir elementin ¢evreye kolayca birakilabilecegini veya
hareketsiz kalacagini biiytiik 6l¢iide kontrol eder.

iz elementlerin sudaki mobilitesi pHa son derece baghdir'®. Su-ugucu kiil
sistemlerinin pH’1, ugucu kiillerde her zaman bulunan Ca ve S konsantrasyonlar1
arasindaki oran ile kontrol edilir ¥’ ve 4,5-12 araliginda degisir. Mg gibi diger kiigiik
alkaliler veya alkali toprak katyonlar: da dengeye katkida bulunabilir . Kiildeki
Ca igeren fazlarin olusumu ve seviyeleri, komiiriin ¢okelme ortamiyla yakindan
ilgilidir. Ugucu kiiller Ca/S dengesine ve pH’a bagli olarak 3 ana gruba ayrilir

(Tablo 2-10).

Ugucu kiil-su sistemi dinamiktir. pH’1 kontrol eden elementler li¢ ile yer degistirirken
hem alkali, hem de asidik kiiller daha n6tr pH degerlerine dogru meyil ederler. Bu
durum bazi elementlerin hareketliliklerinin zaman igerisinde degismesine sebep

olur.
Tablo 2-10. pH seviyesine gore ugucu kil gruplar 3

Ugucu kiil pH sinif1 Agklama

Kuvvetli alkali Serbest kirecin ¢dziinmesi lige yon verir; tipik olarak pH 11-13
araligindadir ve sizint1 suyunda biiyiik miktarda Ca vardir. Ca,
S’ Ontine ge¢mistir (Ca/S>> 1).

Hafif alkali Anhidrit ¢ozlinmesi lice yon verir; goreceli olarak daha diisiik
Ca seviyeleri ve dengeli Ca/S oran1 hafif alkali (pH 8-9) bir ortam
olusturur '¥.

Asidik Silfat igerigine kiyasla CaO ve MgO tiikenmigtir'®,
Bu nedenle, orjinal asitli 6zelliklerini muhafaza eder. (pH<7)
Ucucu kil parcaciklarinin  yiizeyinde yogunlasan asidik
bilegenler ilk olarak stilfiirik asit olarak ¢ozelirler 2.

Be, Cd, Co, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Si, Sn, Th, Tl, U ve Zn, pH 7-10 araliginda minimum
lige sahiptir. Bu elementler, alkali ugucu kiiller icerisinde ise gevresel kosullar altinda
ciddi sorun yaratmazlar. Sizinti miktarlar1 diisiiktiir; ve kiildeki konsantrasyonlarina
degil pH’a baghdir. Bu nedenle, bu elementler agisindan asir1 zengin bir komiirtin
yakilmasi sonucu olusan ugucu kiil igerisindeki yiiksek konsantrasyonlar birgok
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uygulama igin bir sinirlama olusturmaz. Fakat, bu elementlerin hareketliligi pH
diisiisiiyle birlikte arttig1 icin asidik ugucu kiillerde daha dikkatli olunmalidir.

As, B, Cr, Mo, Sb, Se, V ve W gibi oksianyon olusturan elementlerin li¢ miktari ise pH
7-10 araliginda en yiiksek seviyeye ulasir. Bu belirgin hareketlilik, bu elementleri
igeren alkali ucucu kiillerin bertarafinda dikkat edilmesi gereken bir husustur. Bu
elementler arasinda asil 6zen As, B, Cr, Mo ve Se elementlerine yoneltilmelidir. Bu
elementler hem bitki oOrtiisii, hem de hayvanlar i¢in potansiyel olarak zararlidir;
suda yiiksek ¢oziintirliige sahiptirler ve dolayisiyla ylizey ve yeralti sularinda
hareketlidirler. Ca varliginda, As ve V'nin li¢ miktar1 ¢oziintirliik sinirlayici fazlarin
olusmasi nedeniyle daha zayiftir. Etrenjit As, B, Cr, Sb, Se ve V'yi yakalamadaki giiglii
yatkinlig1 nedeniyle metalloid temizleme icin biiyiik bir potansiyel gosterir. Fakat,
etrenjit aninda olusmaz; dolayisiyla daha ¢ok uzun vadeli maruz kalma senaryolari
igin uygundur. Ayrica, etrenjit yeniden karbonasyon reaksiyonlarma karsi
kararsizdir. Bu durum, ¢evre kosullarina maruz kalindiginda etrenjiti oksianyonlar
i¢in gegici bir tutucu yapar '¥.

2.5. SINIFLANDIRMA VE STANDARTLAR

Ugucu kiillerin kimyasal, mineralojik ve fiziksel 6zellikleri ¢ok genis bir yelpazeye
yayilir. Mevcut ucucu kiil simiflandirmalari, bir ugucu kiiltin temel kullanim alani
olan ¢imento ve beton sanayi icin uygunlugunu esas alir. Cesitli sinirlamalara
dayanan bu siniflandirmalar ile kiiliin ¢imento ve beton sanayii icin uygunlugu
kimyasal, fiziksel ve mekanik Ozellikler agisindan degerlendirilir. Fakat, ucucu
kiillerin 6zelliklerindeki zengin cesitlilik, ugucu kiillerin ¢imento ve beton sanayii
disindaki farkli sektorlerde de kullanimini olasi hale getirir, ve kabul goren
siniflandirmalardan farkl: siniflandirmalarin da kullanilmasina imkan tanur.

Amerikan Malzeme ve Test Dernegi, ASTM C618 standardina (Betonda kullanilacak
komiir kaynakli ugucu kiil ve ham veya kalsine dogal puzolan icin standard
ozellikler) ' uygun olarak ugucu kiilleri F ve C sinifi olmak {izere ikiye ayirir (Tablo
2-1). F ve C smufi ugucu kiillerde toplam SiO,+Al O +Fe,O, yiizdesinin en az %50
olmasi istenir. Tablo 2-1, farkli komiir tiirlerinin yakimi sonucu elde edilen ugucu
kiillerde beklenebilecek genel kimyasal kompozisyon araliklarmni sunmaktadir.
Gortildiigii tizere antrasit veya bitiimlii kdmiirlerden ¢ogunlukla F sinify, alt-bitiimlii
komiirlerden veya linyitlerden ise cogunlukla C sinifi ugucu kiil elde edilir »#. Bu
genelleme her zaman gecerli degildir; farkli tip komdiirlerden farkli siniflarda kiiller
de elde edilebilir 1.

F ve C smifi olarak yapilan bu kaba smiflandirma, ugucu kiillerin kimyasal
kompozisyonunu belirli uygulamalara baglamada onem tasir. F smifi bir kiil
cogunlukla puzolanik bir malzeme olarak kabul edilir. Bir puzolan, kendinden
baglayicilik 6zelligi tasimayan, silisli veya altiminosilisli, yiiksek oranda amorf
bir malzemedir. Ancak, yiiksek incelikte, siradan sicakliklarda ve nem varliginda
Ca(OH), ile kimyasal olarak reaksiyona girer ve baglayic1 ozellikli bilegikler
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olugturur. C sinifi ugucu kiiller yiiksek CaO igerigi ile ve Ca(OH), nin yoklugunda
dahi baglayici {irlinlerinin olusmasina olanak tanir. Bu sebeple, bu sinifa ait kiiller
¢ogunlukla hidrolik/puzolanik 6zellik tasir.

Ulkemizde ugucu kiiller ile ilgili uzun siire kullamilmis TS 639 (Ugucu kiiller
- Cimentoda kullanilan), TS 640 (Cimento - Ugucu kiilli ¢imento) ve TS EN 450
(Ugucu kil- Betonda kullanilan - Tarifler, 6zellikler ve kalite kontrol) standardlar:
gectigimiz senelerde yiiriirlitkten kaldirilmistir. Halihazirda ugucu kiiller igin
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan yaymlanan TS EN 197-1, TS EN 450-1,

TS EN 451-1, TS EN 451-2 strandardlar1 kullanilmaktadir (Tablo 2-11).

Tablo 2-11. Ugucu kiillere iliskin ytirtirliikteki Tiirk Standartlar

TS No Bashik

Ucucu kiil - Betonda kullanilan — Boltim 1: Tarifler,

TS EN 450-1 dzellikler ve uygunluk kriterleri

Ugucu kiil - Deney metodu — Boliim 1: Serbest kalsiyum

TS EN451-1 oksit muhtevasimin tayini

TS EN 451-2 .Uguc.u kul.— Deney metodu — Boliim 2: Islak eleme ile
incelik tayini

TS EN 197-1 Cimento - Boliim 1: Genel ¢imentolar- Bilesim, 6zellikler ve

uygunluk kriterleri

Tiirkiye'de ve Avrupa Birligi'nde, ¢cimento {iretiminde kullanilacak ugucu kiiller TS
EN 197-1 standardina ** gore silissi (V) ve kalkersi (W) olmak {izere ikiye ayrilir
(Tablo 2-12). V sinift silissi ucgucu kiiller ¢ogunlugu puzolanik ozelliklere sahip,
esas olarak Si0O, ve AL,O,; geri kalani ise Fe,O, ve diger bilesikleri igeren kiillerdir. V
smufi ugucu kiillerin reaktif CaO igerigi %10un altinda, reaktif S5iO, igerigi ise %25'in
tizerinde olmalidir. W simifi kalkersi ugucu kiiller ise hidrolik ve/veya puzolanik
ozellikleri olan esas olarak reaktif CaO, SiO, ve ALO,; geri kalan1 Fe,O, ve diger
bilesikleri igeren kiillerdir. Bu sinifa ait ugucu kiillerde reaktif CaO igerigi en az %10
olmalidir. Reaktif CaO igerigi %10 ile %15 arasinda olan W sinifi ugucu kiillerin

reaktif SiO, igerigi ise %25in iizerinde olmalidir '*.

Betonda kullanilacak kiiller i¢cin TS EN 450-1 standardina'** gore farkli bir
siniflandirma mevcuttur. Standartta kiillerin, SiO,+Al,O +Fe,O, oraninin %70’in
iizerinde olmasi istenir. Kiiller kizdirma kayb1 oranlarina gore kategori A (<%5),
B (%2-7) veya C (%4-9) olarak ve incelilklerine gore siniflandirilir. TS EN 450-1
standardi, betonda kullanilan ugucu kiilii termik santrallerde pulverize kdmdiiriin
yanmasli sonucu ortaya ¢ikan, puzolanik ozellik gosteren, ¢ogunlukla kiiresel ve
cams1 taneciklere sahip ince toz aliiminosilikatlar olarak tanimlar'. Bu sebeple,
akiskan yatakli veya 1zgarali yanma sistemleri kullanan termik santrallerden elde
edilen kiiller bu standard kapsaminda yer almaz.

@,
'®




Ugucu kiillerin ¢imento ve betonda kullanilabilmesi ic¢in yapilan temel
siiflandirmalar ve saglanmasi gereken kimyasal kriterler Tablo 2-12 ve fiziksel
kriterler Tablo 2-13'te 6zetlenmistir. Istenilen standardlarin saglanmasi igin elde
edilen ugucu kiiller siniflandirma, segme, elekten gecirme, kurutma, harmanlama,

oglitme ve karbon azaltma gibi temel islemlere tabi tutulabilir.

Tablo 2-12. Cimento ve betonda kullanilan ugucu kiiller i¢in kimyasal kompozisyon

uygunluk kriterleri
Bilesen (%) ASTM Co618 TS EN 450-1 TS EN 197-1
F C PK® iy® \% w
(Silissi)  (Kalkersi)

SiO+ALO+Fe,O, 2500 >50,0 © 270 - -
MgO - - O <4 - -
SO, <50 <50 <3 - -
Na,Oes. ™ - - O <5 - -
P,0 - - O <5 - -

Kategori A <5 a)0<.<5
KK ® <60 <6,0 Kategori B<7 b)2<.<7

Kategori C<9 )4<.<9
Cl - - <0,10 - -
Coziinebilir PO, - 0 (ri;/??g) - -
Serbest CaO - - ® <1@ -
Reaktif CaO - - <10 <10 >100
Reaktif SiO, - - © 225 225 @
Rutubet <30 <30 - - - -

©) PK: Pulverize komiirden elde edilen ugucu kiil; IK: ikincil yakit kullanilarak elde edilen ugucu kiil
© Gereklerin saglandigi varsayihr. ) (Na,O es. = Na,0 + 0,658 K,0)

O KK: Kizdirma Kayb:

M Eger Serbest CaO > 1,5 ise hacim genlesmesi <10 mm’yi saglamalidir.

@ Eger 1 < Serbest CaO < 2,5 ise hacim genlesmesi < 10 mm’yi saglamalidur.

© Eger Reaktif CaO > 15 ise 28 giinliik basing dayanimi,o,, >10 MPa’1 saglamalidir.

@ Eger 10 <Reaktif CaO < 15 ise Reaktif SiO, > 25'i saglamalidir.

ASTM C 618 standardmin 2019 yilinda yayimlanmus olan versiyonunda F ve C sinifi
ugucu kiiller CaO igerigi limiti getirilmistir. Buna gore F sinufi kiillerin en fazla %18,0
CaO, C smufi kiillerin ise en az %18,0 CaO igerigine sahip olmasi gerekmektedir. '*°
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Tablo 2-13. Cimento ve betonda kullanilan ugucu kiiller i¢in bazi fiziksel 6zellik uygunluk

kriterleri
Ozellik ASTM C618 TS EN 450-1 TS EN 197-1
PK® Yo v w
(Silissi) (Kalkersi)
45 um elek <34 Kategori N <40 -
bakiyesi (%) Kategori S <12
Hacim <%0,8 Serbest CaO > % 1,5 ise M Maks. 10
genlesmesi (Otoklav <10 mm
(mm) genlesmesi) (Le chatelier genlesmesi)
Su ihtiyaci (%) < 105 Kategori N: - -
Kategori S <95

Aktivite
indeksi (%) ©

7-gtinliik >750 - -

(%20 UK
ikamesi i¢in)
28-gtinlitk >756) >75 -
(%20 UK (%25 UK ikamesi igin)
ikamesi igin )
90-giinlitk - >85 -
(%25 UK ikamesi igin)
Yogunluk Beyan edilen Beyan edilen degerden -
(kg/m?®) degerden +%5 +200 kg/m® sapma
sapma
Priz baslangici - - < Referans -
(dakika) ¢imentonun
priz
baglangicinin
iki katt

28-glinliik - - - @
basing
dayanimi
(%100 UK)

© PK: Pulverize komiirden elde edilen ugucu kiil; iK: ikincil yakit kullanilarak elde edilen ugucu kiil
“ Aktivite indeksi mekanik bir 6zellik olmasma ragmen standardlarda fiziksel kosullar arasinda siralanmaktadir.

® UK: Ugucu kiil

(

¢

M Eger 1,0< Serbest CaO <2,5 ise hacim genlesmesi <10 mm yi saglamalidr.

@ Eger Reaktif CaO > 15,0 ise 28 giinliik basing dayanimi >10,0MPa’1 saglamalidir.
(

® ASTM C618 standardi kapsaminda 7 veya 28 giinliik aktivite indeksinden bir tanesini saglamasi yeterlidir.

ASTM ve Avrupa standart kuruluslari tarafindan gelistirilen standard siniflandirma
sistemleri, ¢cimento ve beton sektorii icin uygun kiil tiplerini ayirt etmek igin
tasarlanmistir. Bu standartlarda uygunluk degerlendirmeleri performansa
degil, kurallara dayalidir. Bu durum, pratikte siralanan kriterleri saglayamayan
(¢ogunlukla ytiiksek CaO igeren) kiillerin performansa bakilmaksizin kullanim dis

kalmasina sebep olur ™.
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Literattirde kiiller icin daha farkli siniflandirmalar da mevcuttur. Bu siniflandirma
sistemlerinin kullanimi, ¢imento ve beton disindaki uygulamalarda kullanilacak
ucucu kiillerin daha etkin degerlendirilmesine yardimci olabilir. Ornegin,
19807lerden baslayarak gesitli caligmalarda ugucu kiiller kireg ve SO, igeriklerine gore
silikoaliiminoz (genellikle tas komiiriiniin yakilmasiyla elde edilen ve esas yapisin
silikoaliiminatlardan olusan), stilfokalsik (genellikle linyit komiiriiniin yakilmasiyla
elde edilen kire¢ ve SO, zengini) ve silikokalsik (genellikle linyit komiiriiniin
yakilmasiyla elde edilen CaO ve SiO, zengini) ugucu kiiller olarak siniflandirilmigtir
14516 Ugucu kiiller iizerine yapilan ve belli kapsamda kullanilan kimyasal
siniflandirmalardan biri silisli (5i0,+ALO+TiO,), kalsik (CaO+MgO+Na,0+K,0)
ve ferrik (Fe,0,+SO,+P,0,) ug elemanlar1 kullanilarak hazirlanan bir iiggen grafige
dayanir (Sekil 2-18)'.

Ferrokalsilik

o° ‘%
QN L
*
K ) . %,
& Ferrosilik Kalsilik o
x
o 50 2
<& ¥
/ 40
o Kalsik 30
Ferrik Ferrokalsik alst
20
(nadir veya varoldugu bilinmeyen) 10
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Ca0 +MgO +Na,0 +K,0 ———

Sekil 2-18. Roy’a gore ugucu kil siniflandirmasi 7

Bu smiflandirmada kiiller kimyasal kompozisyonlarma gore silisli, ferrik, kalsik,
ferrokalsilik, ferrosilik, kalsilik, ve ferrokalsik olmak tizere yedi kategoride toplanir
(Tablo 2-14).

Tablo 2-14. Roy’a gore ugucu kiil siniflandirma sinirlar: #

Sinif %(5i0,+Al,0,+TiO,)  %(CaO+MgO+Na,0+K,0) %(Fe,0,+S0,+P,0,)
Silisli >88 0-12 0-12
Ferrosilik 48-88 0-29 23-52
Kalsilik 48-71 >29-52 0-23
Ferrokalsilik >48-88 0-29 0-23
Ferrik <48 0-29 >23
Kalsik <48 >29 0-23

Ferrokalsik <48 29-77 >23-71




Literatiirde mevcut bir diger smniflandirma da Vassilev ve Vassileva'nin 41 Avrupa
ucgucu kiiltinii inceleyerek olusturdugu siniflandirmadir 77814814 Aragtirmacilar,
temel oksitleri kullanarak Kkiilleri $ekil 2-19'da gosterilen {icgen grafigi
olusturmustur. Grafigin ug elamanlari oksitler arasindaki belirgin pozitif veya negatif
korelasyon katsayilar1 dikkate alinarak (5i0,+AlLO+K,0+TiO+P,0,), (CaO+MgO+
S0,+Na,0+MnO) ve (Fe,0,) olarak belirlenmistir. Graﬁgm ilk k0§e51 esas itibariyle
alummo silikat camlar ile mulht kuvars-kristobalit-tridimit, kil ve mika mineralleri
ve K-feldispat gibi silikat ve aliimino-silikatlarin varhgim gosterir. Ikinci kose ise
Ca-Mg-Na bakimindan zengin cam, oksitler-hidroksitler (kireg, portlandit, periklaz,
brusit), siilfatlar (anhidrit-jips, hekzahidrit, tenardit), karbonatlar (kalsit, dolomit,
ankerit), Ca-Na alumino-silikatlar (plajiyoklaz), Ca-silikatlar (volastonit, larnit,
rankinit) ve Ca-Mg silikat ve aluminosilikatlar1 (montiselit ve melilit) gosterir. Ote
yandan, tiglincii koge Fe,O,"iin katkisini igerir. Bu kose, Fe ile zenginlestirilmis cam1
ve hematit, manyetit, maghemit, goetit, ilmenit ve limonit gibi Fe oksit-hidroksitleri
temsil eder. Bazi mineral ve fazlarin farkli koselere de katkisi olabilir. Vassilev
ve Vassileva % bu {iggen grafikte ugucu kiilleri dort ana smifa boliiniir: silisli,
silikokalsik, ferrosilik ve ferrokalsilik. Ayrica, Si, Al, K, Ti ve P oksitlerin toplamina
gore yiiksek asit (YA), orta asit (OA) ve diisiik asit (DA) gibi ti¢ hakim egilim de
kategorize edilmistir.

0 10 20 30 40 50 60

Fe,0, —

Sekil 2-19. Vassilev ve Vassileva'ya gore ugucu kiil siniflandirmasi: Silisli (S), silikokalsik (CS),
ferrosilik (FS) ve ferrokalsilik (FCS) 77#8




3. KULLANIM ALANLARI

Ucucu kiiltin bilesimi - karmasik olmasina ragmen - agirlikli olarak aluminosilikat
cam, kuvars, miilit, demir spinel ve tuz fazlari, Ca silikat-oksihidroksitler ve
karbon igeriginin kismi oranda ayrstirilabilir bir karisimindan olusur®”. Bu
karmasik bilesim, bir¢ok farkli alanda kullanim potansiyeline sahiptir. Baslica
mevcut ve potansiyel ugucu kiil uygulamalari ile bu uygulamalarin temel avantaj
ve dezavantajlari Tablo 3-1'de Ozetlenmistir. Farkli uygulamalar i¢in ugucu kiil
bilesenlerinin etkin, etkisiz ve hatta zararli olabilecegi unutulmamalidir. Ornegin,
betonda ¢imento ikame malzemesi olarak kullanilacak bir ugucu kiiliin olas1 ytiksek
karbon igerigi, hava kabarciklarini stabilize etmek i¢in kullanilan hava siirtikleyici
katki malzemelerindeki ytiizey aktif maddeleri adsorbe edip katkinin islevselligini
azaltabilir™®'®, Ote yandan, karbon igeriginin adsorpsiyon kapasitesi, kirlilik

kontrolii uygulamalarinda avantajli olabilir.

Tablo 3-1. Baslica ugucu kiil uygulamalarinin avantajlari ve dezavantajlari
(785’den uyarlanmigtir.)

Uygulama
Yap1 sektorii
Avantajlar 1. Ugucu kiiliin en yogun ve en katma-degeri yiiksek kullanim
alanidir.

2. Cimentonun uygun bir ucucu kiil ile kismen ikame edilmesi
su ihtiyacin1 azaltir; betonun islenebilirligini arttirir; beton
tiretim maliyetlerini ve beton {iretim esnasinda olusan sera gazi
emisyonlarini diisiiriir.

3. Ugucu kiiller i¢in baz1 uygulamalarda (akiskan dolgu i¢in kullanilan
ugucu kiiller gibi) kat1 gereklilikler yoktur.

Dezavantajlar ve 1. Mevsimsel faktorlerden oldukga etkilenen ingaat sektoriiniin ve
Swnirlamalar termik santrallerin faaliyetleri farkli zamanlarda zirveye ulasir. Bu
durum, ugucu kiil depolama gibi maliyetleri arttirir.
2. Ozellikle soguk hava kosullarinda veya gimentonun %40’tan
fazla oranda ikame edilmesi durumunda betonun erken dayanimini
azaltir.
3. Kiiliin tiretim alanindan kullanim alanma tasinmasi nedeniyle
ortaya ¢ikan ek maliyet uygulamay1 sinirlayabilir.
4. Ugucu kiildeki yanmamis karbon miktar: taze betonun hava
siiriikleyicilik performansini ve akiskanlik 6zelligini negatif olarak
etkiler.

Uyarilar 1. Beton veya g¢imento performansini olumsuz etkilememek icin
uygun kalitede ugucu kiil segilmelidir.
2. Proje amacina uygun bir ugucu kiil ikame orani kullanilmalidir.
3. Ugucu kiildeki yanmamis karbon miktar1 ~% 3'den daha
az olmalidir. Elektrostatik ayirma, yercekimi ile ayirma veya
koptiklii ylizdiirme (flotasyon) gibi kuru veya islak islemlerle
uzaklastirilabilir.




Toprak iyilestirme
Avantajlar

Dezavantajlar
ve Sinirlamalar

Uyarilar

1. Uygun maliyetli ve gevre dostu bir alternatif olarak kire¢ ve
dolomit yerine ikame i¢in kullanilabilir; fakat, kimyasal giibre veya
organik giibrenin yerini alamaz.

2. Topragin pH degerini dengeler.

3. Organik C ve N haricindeki bitki besinlerini arttir; tarima elverisli
topraklarda ¢oziinmiis P’yi azaltir.

4. Topraklarin fiziko-kimyasal ozellikleri iizerinde olumlu etki
yapar; mikrobiyolojik aktiviteyi iyilestirir ve bdylece bitkisel
kaynakl1 biyokiitle tiretimini arttirir.

1. Ugucu kiil sizint1 suyundaki daha yiiksek konsantrasyonlu toplam
¢oziinmiis katilar, toplam sertlik, katyonlar ve anyonlar toprak
tuzlulugunda artisa yol agar.

2. Baz1 toksik metalleri icerdigi icin toprak, bitkiler ve yer alt1 sular1
icin kontaminasyon riski olusturur.

3. Uygulama kiil ve topragin Ozelliklerine gore o6zel olarak
yapilmalidir.

4. Nispeten yiiksek ucucu kiil oranlar1 uygulandiginda potansiyel
fitotoksik etkilere sahiptir.

1. Taze kiilden ziyade kiil havuzlarindan toplanan, gevre etkilerine
maruz kalmis ugucu kiil tercih edilmelidir.

2. Sinerjistik etkilesimlerden fayda saglamak i¢in ucucu kiil ile
birlikte mevcutta bulunan diizelticiler (ciftlik giibresi, kanalizasyon
camuru vb.) ilave edilmelidir.

3. Ugucu kiiliin ilave miktar1 uygun bir sekilde kontrol edilmelidir.
4. Ucucu Kkiiliin toprak sagligi ve mahsul kalitesi iizerindeki
etkilerinin uzun siireli olarak galismalar: yapilmalidir.
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Seramik endiistrisi
Avantajlar

Dezavantajlar ve
Stnirlamalar

Uyarilar

1. Kimyasal bilesimi ve uygun tane boyut araligi nedeniyle bazi
ugucu kiiller hemen hemen hi¢ 6nislem yapilmaksizin dogrudan
seramik hamurlarina katilabilir.

2. Kaolinit, feldspat ve kuvars yerine kismi olarak ikame edilebilir.
Boylece sinirli dogal kaynaklarin korunmasinda ciddi fayda saglanir.

1. Ugucu kiildeki demir oksitler, {iriiniin termal genlesme katsayisi
iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir.

2. Ugucu kiil-kil tirtin firinlamadan sonra yiiksek biiziilme gosterir.
3. Firinlama biiziilmesi, {iriiniin gézenekliligini ve baca gazlarindaki
siilfiir dioksit igerigi arttirmak pahasina akiskan yataklardan elde
edilen kiillerin eklenmesi ile telafi edilir.

4. Yiiksek kiil igerigi agir1 genisleme nedeniyle fayanslarda
deformasyonlara ve kusurlara neden olur.

1. Demir oksit igerigi asit ile yapilan Onislemler veya manyetik
ayirma gibi yontemlerle azaltilmalidir.

2. Seramik iiriiniin bilesimi degistirilerek ve 1sitma islemi ayarlanarak
gelinebilir dezavantajlarin {istesinden gelinebilir.

Katalizérler
Avantajlar

1. Ugucu kiiller gesitli reaksiyonlar icin katalizér veya katalizor
destegi olarak kullanilabilir.

2. Nispeten az miktarda kiil tiiketilmesine ragmen, en iyi katma-
degerli uygulamalardan biridir.



Dezavantajlar ve
Sumirlamalar

Uyarilar

1. Ucgucu kil
kullanilmamugtir.
2. Ugucu kiil, kullanim sirasinda salinip ikincil kirlilige yol acabilecek
Hg gibi baz1 iz elementler igerir.

katalizorleri  endiistriyel = uygulamalarda

1. Katalizorlerin uzun siireli kararli performansinin daha fazla
arastirilmasi gerekmektedir.

2. Ugucu kiil katalizoriiniin biiyiik 6lgekli end{iistriyel uygulamalarda
kullaniminda reaksiyon mekanizmas1 ve kinetigi biiyiik 6nem
tagimaktadr.

Cevresel koruma
Avantajlar

Dezavantajlar ve

1. Ucucu kiil, hem gaz hem de sivi uygulamalarda dogrudan
kullanilabilen diisiik maliyetli potansiyel bir adsorbandir.

2. Baca gaz siilfiir giderme isleminde kullanilan tutucular, kiil
tiretimine yakin olmalar1 nedeniyle uygun olabilirler.

1. Ugucu kiil adsorbanlarinin sinirli adsorpsiyon kapasitesi vardir.

Sumirlamalar 2. Ugucu Kkiillerin 06zellikleri oldukca degisken oldugu igin
adsorpsiyon kapasitesiteleri de biiyiik farkliliklar gosterirler.
Uyarilar 1. Uygun ugucu kiil tipinin segilmesi ve adsorpsiyon kapasitesinin
arttirilmasi igin Oniglemden gegirilmesi gereklidir.
2. Ikincil kirliligin 6nlenmesi i¢in adsorbanlarin rejenerasyonu ve
bertaraf edilmesi gereklidir.
Aynristirilan yan
iiriinler
Avantajlar 1. Potansiyel endiistriyel sinerji firsatlarini arttirir.

Dezavantajlar ve
Simirlamalar

Uyarilar

2. Senosferlerin, yanmamis karbon ve manyetik igerigin geri
kazanimi, ekonomik ve cevresel yararlar saglar.

1. Yaygin yas ayirma islemleri genis sahalar, yiiksek miktarda su
ve flotasyon reaktifleri gerektirir. Ayrica kolayca ikincil kirlilige yol
acar.

2. Verimlilik ve ekonomi, cesitli ayrim ydntemlerinin baslica
sinirlayict unsurlarindandir.

1. Ayrnistirma performansi i¢in kiil desarj yontemi, kiil 6zellikleri,
mevcut arazi ve ucgucu kiil nihai tirtinii, vb. gibi parametreler dik-
kate alinmalidar.

Zeolit sentezi
Avantajlar

Dezavantajlar ve
Sinirlamalar

Uyarilar

1. Su aritma, gaz aritma ve zemin 1slahi igin gesitli miihendislik ve
tarimsal uygulamalarda kullanilan potansiyel adsorbanlardir.

2. Nispeten az miktarda kiil tiiketmesine ragmen, en iyi katma-
degerli uygulamalardan biridir.

1. Elde edilen {iriin, genellikle, 6zellikle geleneksel hidrotermal
islem icin orijinal kristal fazlar (6rnegin, kuartz, mullit) ile birlikte
kristallesmis olan zeolitler'dir.

2. Verimlilik ve ekonomi baslica sinirlayici unsurlardandir.

1. kincil kirliligin 6nlenmesi igin adsorbanlarin rejenerasyonu ve
bertaraf edilmesi gereklidir.

2. Hazirlama islemi gelistirilmeli ve yiiksek adsorpsiyon kapasiteli
zeolitler tiretmeye ¢aligilmalidir.




Degerli metallerin
geri kazanimi

Avantajlar
1. Potansiyel endiistriyel sinerji firsatlarmn arttirir.
2. Onemli ekonomik ve cevresel yararlar elde edilir.
Dezavantajlar ve 1. Aliiminyum geri kazamim yontemlerinin bazi dezavantajlari
Sumirlamalar vardir ve simdiye kadar bildirilen calismalarin ¢ogu laboratuvar
Olceginde kalmustir.
2. Verimlilik ve ekonomi baslica sinirlayici unsurlardandir.
Uyarilar 1. Aliiminyum geri kazanimi Olgeklenerek daha ekonomik hale

getirilebilir.

2. Ucgucu kiil kaynaklar1 ve geri doniisiim sahalari arasindaki
mesafenin dikkate alinmasi gerekmektedir.

3. Yanmamus karbon, senosfer, alumina ve galyum gibi daha degerli
malzemelerin eszamanli olarak geri kazanimi yapilabilir.

Ugucu kiil kullanim oraninin arttirilmasinin bir¢ok temel faydasi vardir '
(i) Artan geri kazanim orani ile bertaraf masraflarinin en aza indirilmesini
saglanir;
(if) Ugucu kiiliin satisindan veya en azindan isleme ve bertaraf masraflarinin
mahsubundan mali kazanimlar elde edilir;
(iii) Kiil barajlarina ve diizenli atik depolama alanlarina olan ihtiya¢ azalir;
boylece, bu alanlarin farkli bir sekilde kullanimi miimkiin olur;

(iv) Ugucu kiiller baz1 az bulunan veya pahali dogal kaynaklarin yerini alabilir.

3.1. MEVCUT KULLANIM EGILIMLERI

Komiir tiiketimi ve dolayisi ile ugucu kiil iiretimi en yogun tilkeler A.B.D. **!, Cin 7
ve Hindistan'dir '*%. Bu {ilkeler, tirettikleri kiiltin farkli sektorlerde geri kazanimina
biiyiik 6nem verirler. Avrupa Birligi tilkelerinin ¢ogunda kiil kullanim orani son
derece yiiksektir 71?1, Maalesef, kullanim orani {ilkeden {ilkeye biiyiik farklilik
gosterir. Diinya ortalamasi yaklasik %25’tir '°. Tiirkiye’de kullanim oraninin %25'in

de altinda oldugu tahmin edilmektedir.
3.1.1. Cin

Cin 600 milyon tona varan ugucu kiil iiretiminin ~400 milyon tonunu etkin bir
sekilde kullanmakta, ~200 milyon tonunu ise bir sekilde depolamakta veya bertaraf
etmektedir (Sekil 3-1) . Cin'de halihazirda birincil enerji enerji kaynaklar: arasinda
komiiriin oran1 %601n {izerindedir. Her ne kadar yenilenebilir enerji kaynaklarma
biiyiik yatirimlar yapmakta olsa da, enerji sektoriinde komiiriin payinin yakin
zamanda biiyiik oranda azalmasi beklenmemektedir. Bu durum yiiksek miktarda
ugucu kiil {iretiminin devami anlamina gelir. 9,6 milyon m* alanindaki iilkede ugucu
kiil tiretimi kuzey batida, ugucu kiiliin tiiketildigi biiyiik sehirler ise giiney doguda
yogunlagsmigtir. Biriken 3 milyar tona yakin kiile her yil eklenen 200 milyon ton
ugucu kiil Cin i¢in 6nemli bir ¢evresel konu haline gelmistir.

@
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Sekil 3-1. Cin ugucu kiil tiretimi, kullanimi ve kullanim oranlar1 ¥’

Cin'de {iretilen kiil Ulusal Kalkinma ve Reform Komisyonu tarafindan 2013’te
yayimlanan yillik kaynak kullanimi raporuna gore, basta ¢imento (%44), tugla ve
fayans (%28) ve beton (%16) iiretiminde kullanilmistir (Sekil 3-2) ***. Kalan miktar
yol ve setlerin yapiminda, tarimda ve aliimina, manyetit, karbon, senosfer ve galyum
gibi degerli malzemelerin geri kazaniminda degerlendirilmistir. Agiklanan verilerin
glivenilirligi Greenpeace tarafindan sorgulanmis ve gercekte geri kazanilan kiil

miktarmin yaklasik %30 oldugu rapor edilmistir .

Beton,
16% o
T v fyyams Yol ve setler, 5%
i 1mi 0,
{iretimi, 28% Mineral geri
‘ kazanimi, 4%
. Tarim, 3%

Cimento hammadesi,
katkili ¢imento
tretimi, 44%

Sekil 3-2. Cin ugucu kiil kullanim egilimleri, 2013 **

Cin'de gectigimiz yillarda hizla biiyiiyen insaat sektorii yavaslama egilimindedir. Bu
sebeple, Cin ugucu kiil i¢in yeni kullanim alanlar1 agmaya ¢alismakta, geri dontisiim
teknolojisindeki yeniliklere ve kullanim 6l¢egini arttirmayabiiyiik Snem vermektedir.
Bunaenbiiyiikornekaliiminagerikazanimindayapilaniyilestirmelerdir. ig Mogolistan
ve Shanxi Eyaleti'nde gerek devlet, gerekse yerel yonetim tarafindan benimsenen bir
dizitesvik politikastile ugucu kiilden yogun bir sekilde aliimina geri kazanilmaktadur.
Ugucu kiiliin kullanimi geleneksel insaat endiistrisi uygulamalari ile siurli kalmayip,
katma degeri daha yiiksek malzemelerin geri kazanimina yonelmekte ve bu alanda
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verimi arttirmak i¢in bir¢ok akademik calisma yapilmaktadir.



3.1.2. Hindistan

Hindistan'da mevcutta elektrik tiretiminin %801 komiir yakan termik santrallerden
karsilanmaktadir. Yakin gelecekte de komdiriin roliiniin azalmasi beklenmemektedir.
Diisiik kaliteli Hindistan komiiriinden %30-45 arasi kiil agiga ¢ikar. Halihazirda
kiil tiretiminin kiil tiiketiminin tizerinde olmasi ($ekil 3-3) her yil daha da artan bir
kiil stogu anlamina gelir. Giderek artan depolama ve bertaraf alanlar1 Hindistan'da
Onemli bir ¢evresel sorun haline gelmistir.

Ucucu kiiliin daha iyi anlasilmasi ve farkl sektorlerde kullaniminin arttirilmasi igin
Hindistan hiikiimeti tarafindan ytiriitiilen sistematik tesvik politikalar1 sayesinde

kiil kullanim orani 1996’da %20 civarinda iken, 20 y1l sonra %65’in {izerine ¢ikmustir.
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Sekil 3-3. Hindistan ugucu kiil iiretimi, kullanimi ve kullanim oranlari '8

Hindistan'da 2017 yili igin iiretilen 196 milyon ton ucucu kiiliin %67’si geri
kazanilmis, 64,6 milyon tonu depolanmis ya da bertaraf edilmistir'®. Merkezi
Elektrik Idaresi'nin 2017-18 yillarinda ugucu kiil iiretimi-kullanim1 raporuna gore
ugucu kiil en ¢ok ¢imento (%38,1) sektoriinde tiiketilmistir . Sonra sirasiyla 1slah
calismalar1 (%15,6), tugla ve fayans iiretimi (%13,4), kiil daykinin yiikseltilmesi
(%10,3), madencilik uygulamalari (%9,5), yollarin ve setlerin yapimi (%5,1) ve beton
dretimi (%1,0) izlemistir. Hindistan i¢in ugucu kiil kullanim egilimleri Sekil 3-4'te
Ozetlenmistir.
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Sekil 3-4. Hindistan ugucu kil kullanim egilimleri, 2017 7
3.1.3.A.B.D.

A.B.Dde tiiketilen komiirtin %931 elektrik sektoriindedir. Son yillarda gerek
eskiyen komiir santrallerinin kapatilmasi, gerekse yerel dogal gaz ve yenilenebilir
enerji kaynaklarm daha etkin ve yaygin kullanimi ile A.B.D. komiire dayal elektrik
iretimi azalmaktadir. Yillik ugucu kiil {iretimi de bu gelismelere paralel olarak
diismektedir. Ucucu kiil kullanim orani ise ugucu kiiliin geri kazanimina yo6nelik
birikmis tecriibe birikimi, artan gevresel duyarlilik ve ekonomik avantajlarindan
dolay1 artmaktadir (Sekil 3-5).

80 80

=
S

-N
S

S
g 50 50 =
2 40 40 2
& g
30 30 =
A
0T oQ ‘OOC'D. Rl P Uretim 20
LQ, . P
.00 o} - - = = = Kullanim
O-0Q - - No
10 5,000 LoRd ~ NeT 10
0000 O’ _-7 AP +++:0+++ Kullanim oran
0 Lle==o ) . . ) ) 0
1965 1975 1985 1995 2005 2015
Yil

Sekil 3-5. A.B.D ugucu kiil tiretimi, kullanimi ve kullanim oranlari >

2016 yili i¢in A.B.D. i¢in komdiir yakma tirtinlerinin {iretim ve kullanim miktarlari
Tablo 3-2'de detaylandirilmistir. Yakma tirtinlerinin %35’ (37,8 milyon ton) pulverize
ucucu kil olmustur. Uretilen ucucu kiiliin sadece 22,6 milyon tonu (%60) gesitli
uygulamarda kullanilmis; kalani bertaraf edilmistir. A.B.D. ucucu kiil kullanim
egilimleri Sekil 3-6’da 6zetlenmistir.
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Yol tabany/alt-tabani, 2,1%
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Cimento hammadesi, katkili
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O Pulverize komiir yakan termik santral ugucu kiilleri igin

Sekil 3-6. A.B.D. ugucu kiil® kullanim egilimleri, 2016

Kullanilan ugucu kiiliin, %63,5'i beton, beton iiriinii, har¢ veya derz imalatinda
kullanilmistir. Cimento hammaddesi veya katkili ¢imento iiretiminde kullanilan
ucucu kil orant %11,8dir. Bu oran, yapisal dolgu ve setlerde %7,5; atiklarin
sabitlenmesinde ve katilastirllmasinda %3,4; madencilik uygulamalarinda ise
%4,6 olmustur. Belirtilen oranlar seneden seneye degisiklik gosterse de, ucucu
kiil icin ana kullanim alam1 cimento ve beton sektorii olarak kalmaktadir. Uretilen
14,3 milyon ton akigkan yatak kiiliintin ise 12,9 milyon tonu (%90) madencilik
uygulamalarinda kullanilmistir.

3.1.4. Diger iilkeler

Ingiltere insaat sektoriinde UK kullanimi oldukga yaygindir. UKQAA tarafindan
hazirlanan bir rapora gore, 2014 yilinda tiiretilen 4 milyon ton UK’iin 2 milyon
tondan fazlas1 ¢imento fabrikalarinda dogrudan klinkere eklenmekte, prekast
beton ve beton bloklarda ¢imento ikame malzemesi olarak katilmakta ve toprak
stabilizasyonunda kullanilmaktadir ¢*. EN 450 ve BS 8500 gibi farkli standartlar ile
yiiklenici firmalar insaatlarda UK kullanmaya tegvik edilmektedir. Fakat, ingiltere
2024 yilina kadar tiim komiir yakan termik santralleri kapatmay: planlamaktadir.
Degisen bu arz-talep dengesini diizenlemek iki farkli ¢6ziim Onermektedir:
yurtdisindan UK ithal etmek ve depolanan UK'leri yeniden degerlendirmek ¢%.

Avrupa Birligi Kémiir Yakma Uriinleri Birligi'nin (ECOBA) agikladig: verilere gore
AB15 iilkelerinde 2016 y1li toplam komiir yakma tirtinii tiretim miktar1 40 milyon
ton civarindadir. AB iilkelerinin ¢ogunda kiil kullanim orani (Danimarka, Italya ve
Hollanda’da %100, Almanya ve Fransa’da %85) oldukga yiiksektir 1?13 ECOBA’ya
gore 2010 yili Avrupa komiir yakma iirtinlerinin {iretim ve kullanim verileri Tablo
3-3’te sunulmustur. Buna gore, tiretilen yakma tirtinlerinin %65’i (31,6 milyon ton)
ucucu kiildiir. Uretilen ugucu kiiliin %93ii (29,5 milyon ton) farkli uygulamalarda
etkin bir sekilde degerlendirilmistir. ingiltere gibi Avrupa Birligi tilkelerinde de
komiir kaynakli enerji tiretimi asamali olarak azaltilmaktadir. Almanya en geg
2038'de kdmiir yakith termik santralleri kapatacagi duyurmustur. ileride yerel
arz-talep dengesinin bozulmasi ile yurtdisindan UK ithali ve depolanan UK'leri
yeniden degerlendirilmesi 6nem kazanacaktir.
el
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Kullanim egilimleri Sekil 3-7'de 6zetlenmistir. Ucucu kiil kullaniminda yapr sektorii
uygulamalar1 Avrupa igin de lider konumdadir. Kullanilan ugucu kiiliin %53’ arazi
1slahi ve restorasyonunda, %16,7’si beton tiretiminde, %13,9'1i cimento hammaddesi

olarak veya katkili ¢cimento iiretiminde, %5,6’s1 yapisal dolgularda yer bulmustur.

Cimento hammaddesi, 7,3%
Katkili gimento, 6,6%

Beton, Yapisal dolgu, 5,6%

16,7% Ara

dolgu,

13%
Gazbeton Diger; 3,5%
bloklar,

‘

Sekil 3-7. Avrupa Birligi (AB 15) i¢in ugucu kiil kullanim egilimleri, 2010

Diger, 10,4%

Islah, Restorasyon,
53.4%

Maalesef, kullanim orani iilkeden iilkeye biiyiik farklhilik gosterir. Diinya ortalamasi
yaklasik %25'tir . Afrika ve Tiirkiye’ye ait ucucu kiil {iretim ve kullanim verileri
oldukga yetersizdir. Tiirkiye 2015 ugucu kiil {iretimi yaklagik 19 milyon ton olarak
tahmin edilmistir. Bu iiretimin, %80’inin atik olarak depolandig1 ya da denize
dokiildiigii ongoriilmektedir >'. Bazi iilkeler igin detayli giincel ugucu kiil kullanim

verilerine ulagmak oldukga zordur.

Ulkeler arasi genel bir kiyaslama yapabilmek igin 2010 yili igin komiir yakma
driinlerine (ugucu kiil, taban kiilii, kazan ciirufu gibi tiim tiriinler) iliskin tiretim ve
kullanim tahminleri Tablo 3-4’te verilmistir.

Tablo 3-4. Yillik kém{ir yakma tirtnleri tiretim ve kullanim tahminleri, 2010 57

Ulke Uretim  Kullanim Kullanim Uretim  Kullanim
(milyon ton) oram (%) (milyon ton/kisi)
A.B.D. 118,0 49,7 42,1 0,37 0,16
Avrupa (AB15) 52,6 47,8 90,9 0,11 0,10
Avustralya 13,1 6,0 45,8 0,60 0,27
Cin © 395,0 265,0 67,1 0,29 0,20
Diger Asya © 16,7 11,1 66,5 0,05 0,03
Hindistan © 105,0 14,5 13,8 0,09 0,01
Japonya 11,1 10,7 96,4 0,09 0,08
Kanada 6,8 2,3 33,8 0,20 0,07
Orta Dogu ve Afrika 32,2 3,4 10,6 0,02 0,01
Rusya Federasyonu 26,6 5,0 18,8 0,19 0,04

O Diinya Komiir Yakma Uriinleri Konseyi (WWCCPN) iiyesi olmayan iilkeler




3.2. YAPI SEKTORU

Ugucu kiiller en yogun yap1 sektoriinde kullanilir. Bu sektérde ucucu kiiliin
kendine yer buldugu baslica alt alanlar: ¢imento ve beton tiretimi; zemin iyilestirme;
stabilizasyon ve dolgu uygulamalari; hafif agrega iiretimi; blok malzeme iiretimi;
jeopolimer {iretimi ve mineral yiin {iretimidir. Ayrica, ugucu kiil yeni yeni gelismekte
olan 3-boyutlu yazdirilabilir beton uygulamalarinda da sikliklar: kullanilmaktadir.

Yap:1 malzemeleri piyasaya sunulurken {riiniin  kullanima uygunlugu
uyumlastirilmis standart kapsaminda CE ile; i¢ piyasaya sunulurken ise eger mevcut
standart kriterlere gore degerlendirildiginde uygun olmayan bir parametre soz
konusu ise Ulusal Teknik Onay (UTO) ile yonetilebilir. “UTO, yap1 malzemelerinin
kullanim amaclarina gore asgari olarak Tiirkiye'de yiiriirlitkte bulunan temel
gerekleri karsiladigini gosteren bir teknik sartnamedir.” Ulusal Teknik Onay’in
temel ve yasal dayanagini G YOnetmeligi olusturur. Bu yonetmelige gore, bir
standart kapsaminda olmayan tirtinlerin uygunluk degerlendirme ile teyit edilecek
performans degerlerinin “G” igareti ile beyan edilmesi iiriine diizenlenecek Ulusal
Teknik Onaya gore yapilabilmektedir.

3.2.1. Cimento ve beton sektorii

Beton, baglayici bir matrikse gomiilii agrega pargalarindan olusan kompozit
bir malzemedir. Cimento, agrega ve suyun yani sira gerektiginde mineral ve
kimyasal katkilarin birlikte karilmasi sonucu elde edilir. Nihai {iriin olmasi
sebebiyle islenebilirlik, dayanim ve kalicilik beklenir. Ayni zamanda diisiik
maliyetli, yiiksek su ve yangin direncine sahip, istenilen formda iiretilebilen
bir malzeme olan beton, ¢evresel etmenlere kars: yiliksek dayaniklilik gosterir
ve c¢ogu cografyada kolaylikla ulasilabilir malzemelerden imal edilir. Bu
ozellikler, betonu diinyada en ¢ok kullanilan yapi malzemesi haline getirmistir.

Her yil kullanilan milyarlarca ton beton igin milyarlarca ton ¢imento, agrega ve su
tiiketilir. Bu denli biiyiik bir tiiketimin cevresel etkilerinin olmasi kaginilmazdir.
Glintimiizde artan cevresel bilince paralel olarak ulusal ve uluslararasi gevresel
politikalar da giderek katilasmaktadir. Cimento ve beton sektorii gerek biiyiik
miktarda dogal kaynak ve enerji tiiketmesi, gerekse ¢imento tiretimi kaynakl1 basta
CO, olmak iizere emisyonlarin yiiksek olmasi sebebi ile elestirilmektedir. Bu hakli
elestiriler alternatif ¢6ztim yollariyla asilmaya ¢alisilmaktadir.

Endiistriyel atiklarin etkin kullanimi ile hem ¢imentonun, hem de siva, harg ve beton
gibi cimento temelli sistemlerin {iretiminde dogal kaynak ve enerji gereksinimi
azaltilmakta, maliyet tasarrufu saglanmakta ve sera gazi salimlari ciddi oranlarda
diisiiriilmektedir . Bdylece cimento temelli sistemler ¢ok daha siirdiiriilebilir
olarak tiiretilebilmektedir. Komiir yakitli termik santrallerden agiga ¢ikan ucucu
kiiller kolay ulasilabilir olmalari, kimyasal yapilarmnin uygunlugu ve ogiitme
ihtiyaglarmin diisiik olmas: gibi sebeplerden dolay:r bu sektdrde en ¢ok yer bulan
endiistriyel atiklar arasindadir. Giiniimiizde ¢imento ve beton sektorii ugucu kiiliin

“n yaygin kullanim alani haline gelmistir.
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Ucucu kiliin ¢imento ve beton sektoriinde kullanimi mevsimsellikten oldukca
etkilenir. Zira, bir¢ok tiilkede termik santrallerde komiir yakilmasi mevsimsellige
baghdir ve ugucu kiil iiretiminin biiyiik bir kismi kis aylarinda gerceklesir. Lakin,
cimento ihtiyaci ingaat kogullarmin en uygun oldugu yaz aylarinda zirve yapar.
Iki sektoriin yogunluklarinin farkli zamanlarda artmasi, ugucu kiil iceren ¢imento
ve betonlarin iiretiminde ek malzeme depolama maliyetini beraberinde getirir '%.
Ayrica, bazi iilkelerde, yaz aylarinda komiir yakimimnin sadece ¢ift vardiya (sabah
ve aksam saatlerinde) yapilmasina izin verilmektedir '®. Bu durum, yanma verimini
ditirerek olusan ugucu kiilin kizdirma kaybmnimn, dolayisiyla da yanmamis karbon
oraminin artmasina sebep olabilir. Ulkemizde kdmiir kaynakl enerji iiretimi oldukca
stabil olup (Sekil 3-8), diger iilkelerde yasanan dalgalanma problemleri gézlenmez.
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Ucucu kiil bu sektore iki ana sekilde dahil edilebilir: ¢cimento klinkeri tiretiminde
ham madde olarak, ya da katkili ¢imento ve beton {iiretiminde ¢imento ikame
malzemesi olarak'®!. Ugucu kiiliin ¢imento ve beton sektorlerindeki temel kullanim

alanlar1 asagida 0zetlenmistir.

3.2.1.1. Cimento klinkeri iiretimi

Cimento kuru, yar1 kuru, yar1 yas ve yas islem {iretim prosesleri ile {iretilebilir.
Ucgucu kiil, cimento {iretimi i¢in son derece uygun bir malzemedir '* ve tiim bu farkl
¢imento iiretim proseslerinde farin bileseni olarak etkin bir sekilde kullanilabilir,
(Sekil 3-9). Yiiksek oranda Al,O, ve SiO, igeren ugucu kiil ile farin karigiminda kil ve
sist gibi dogal ham madeler kismi olarak ikame edilebilir. Fe,O, igerigi ytliksek kiiller
ise farin icerisindeki demir dengesine de katki yapar; boylece dogal demir cevherleri
korunur.

9
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Sekil 3-9. Alternatif ham madde ile farin hazirlama islemi ¢

Ulkemizdeki tesislerin tamamina yakininda daha enerji-etkin bir proses olan
kuru-islem ile ¢imento iiretimi yapilir. Bu proseste, ugucu kiil diger ham madeler
ile onceden karistirilir ya da yanma bolgesine dogrudan verilir. Olusan klinker
cogunlukla yeterli homojenlik gosterir. Ucucu kiil dogrudan yanma bolgesine
beslendiginde klinker fazlarinda bir miktar heterojenlik gozlenebilir. Nadir
kullanilan yas islem {iretim proseslerinde ise ugucu kiil, ham madde bulamacina
kiil 6zelliklerine ve bulamag davramisina uygun oranlarda eklenir. Ornegin, yiiksek
kalsiyumlu bir ugucu kiiliin kullanilmasi, bulamaci kalinlastirabilir ve bu nedenle
gerekli akiskanligin korunmasi i¢in ek su ya da bulamag inceltici ihtiyact dogurabilir.

Kuru ya da yas islem ile ¢gimento {iretiminde kil ve sist ikamesi olarak kullanilmak
iizere temin edilen ugucu kiiliin ilk olarak kompozisyon degiskenliginin sinirh
olmas istenir. Boylece, uygun farin bilesimini korumak igin sik sik yapilmasi
gereken, maliyet ve zaman isteyen kontrol ve ayarlamalar azaltilabilir. Ugucu kiilde
aranan diger bazi temel Ozellikler Bhatty'nin 2006’daki ¢alismasini temel alarak
asagida Ozetlenmistir %

e Kimyasal kompozisyon: Kullanilacak ugucu kiiliin kimyasal kompozisyonu ikame
edilecek ham maddeler ile kiyaslanir olmalidir. Standart limitlerine uygun
kompozisyona sahip bir ¢imento elde etmek igin (6rnegin esdeger Na,O limiti)
farin karisimi eklenen ucucu kiiliin 6zellikleri gz oniinde bulundurularak
yeniden diizenlenir.

e Tane boyu dagilimi: Cimento iiretiminde farinin %80'i 75um’nin altindadir.
Ugucu kiiliin dogas: geregi neredeyse her zaman ince taneli olmas: gesitli
isleme ve isletim avantajlar1 saglar; on-isleme gerekmeksizin kolayca farin ile
harmanlanabilir. Ince tane boyutu, genis bir 6zgiil yiizey saglar. Yakin partikiil-
partikiil etkilesimi farinin yiiksek sicakliktaki kalsinasyonunu iyilestirirken,
klinkerlesme siirecinde kireg ile reaktiviteyi arttirir.

* Nem seviyesi (kuru veya yas ucucu kiil): Cimento iiretiminde kullanilan ham
maddeler ¢ogunlukla kurudur. Cimento fabrikalari, kullanim kolaylig: igin
kuru, serbest-akan partikiillii malzemeleri tercih eder. Kuru ugucu kiiliin

' avantaji, kolay tasinabilmesi (yiikleme / bosaltma) ile &n-isleme ve Ogiitme
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olmadan farin ile karigtirilabilmesidir. Fakat, giiniimiizde ugucu kiil sadece
kuru olarak depolanmaz. Hidrolik kiil tasima sistemleri ile tasmip kiil
barajlarinda da depolanabilir. Bu durumlarda, kiiliin kullanilmadan &nce
yeterince kurutulmasi gerekir. Zira, kuru kiillere kiyasla, yas kiillerin - 6zellikle
kuru-islem ¢imento fabrikalarinda - farin ile harmanlanmasi zordur. Yas-igslem
¢imento fabrikalarinda ise farine yapilacak ugucu kiil ikamesi icin ayri bir
degerlendirme gerekebilir.

*  Mineralojik igerik: Ugucu kiiliin yiiksek sicaklikta diger cimento ham maddeleri
ile birlestirilebilirligi, ugucu kiiliin cams: igeriginden etkilenir. Cams1 igerik,
klinkerlesme sirasinda kalker zengini farinin reaktivitesini artirir.

®  Yakit degeri: Cogu alanda kendine yer bulamayan yiiksek yanmamis karbon
icerigine sahip ucucu kiillerin farinde kullanimi ile ¢imento iretiminde ciddi
yakit tasarrufu saglanabilir '*>'%. Ham madde olarak kullanilacak bu tip
kiillerin sicakliga gore davranisi, 1s1 salman kritik termal noktalar: ve yakit
degeri diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile belirlenir. Elde edilen DSC
egrilerinde 450°C’nin tizerindeki sicakliklarda biiyiik ekzotermik pikler karbon
iceriginden kaynaklanan enerji igeriginin varligini, 450°C'nin altindaki negatif
pikler ise ucucu kiiliin 1s1 alma kapasitesini gosterir. Bu 0zellikleri ile yiiksek
yanmamis karbon igerigine sahip ucucu kiiller on-1siticida farinin ve doner
firin igerisindeki zincir bolgelerinin asir1 1sinmasini 6nlemek icin kullanilabilir.
Ugucu kiiller tizerinde yapilan kizdirma kaybi deneyleri de mevcut kiiliin yakit
degerinin belirlenmesinde kullanabilir. Bu tip kiilerin ikamesi ile yapilan yas-
islem ¢imento {iiretimlerinde hazirlanan bulamacta hafif karbon parcaciklar
ylizerek ayrisabilir.

¢ Emisyon performans:: Ucucu kiillerin — 6zellikle yiiksek yanmamis karbon
icerigine sahip kiillerin — ¢imento {iretimi kaynakli emisyonlara etkisi de
tizerinde durulmas: gereken bir husustur. Eger kiil igerisindeki karbon yanma
i¢cin kullanilandan daha diisiik bir sicaklikta buharlasirsa agiga ¢ikan ucucu
organik bilesen (UOB) emisyonlarini arttirabilir. Bu sebeple, toplam organik
karbon (TOC) emisyon limitlerinin oldugu iilkelerdeki siispansiyonlu énisiticili
firin sisteminin kullanildig1 fabrikalarda bu tiir kiillerin farin degirmeninde
ogiitiilmesi kisitlanabilir. Bununla birlikte, eski yari-kuru i1zgarali onisicitili
(LEPOL) firinlarda farin hazirhgi igin yiiksek karbonlu ugucu kiil kullanildiginda
TOC sorun olmayabilir. Ugucu kiiliin dogrudan yanma bolgesine beslenmesi ile
bu sorun ¢nlenecektir. DSC egrisinde 400°C'nin altindaki ekzotermik piklerin
yoklugu kiiliin farin igerisinde kullanildiginda UOB emisyonlarina sebep
olmayacagini gosterir.

Akiskan yatak kiilii ve taban kiilii gibi ytiksek silika ve alumina oksit igeren diger
kiiller de ¢imento tiretiminde ham madde olarak kullanilabilir.
3.2.1.2. Cimento ikame malzemesi

Ugucu kiiller uygun kimyasal ve mineralojik yapilari, kolay ulagilabilir olmalar1 ve
diisiik 6giitme ihtiyaclar1 sebebi ile katkili ¢cimento ve beton {iretiminde gimento
ikamesi olarak en sik kullanilan endiistriyel atiklardir. Ikame malzemesi olarak
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ugucu kiiliin kullanimi ile enerji tiiketimi ve maliyetlerde 6nemli bir tasarruf
saglanirken, sera gazi salimlar1 da ciddi miktarlarda azaltilabilir'®. Yiiksek kalorili
tas komiriinden diisiik kalorili yerel linyite bircok farkli komiiriin yakildig:
Tiirkiye ¢ok genis bir ugucu kiil yelpazesine sahiptir. Bazi kiiller her hangi bir islem
yapilmadan dogrudan, bazilar ise kismi ayirma ve &giitme iglemleri sonunda
Kisim 2.5’te 6zetlenen sartlar saglandig siirece katkili ¢gimento ve beton liretiminde
kullanilabilir'®”.

Cimento fabrikalarinda kalite konrol siirecleri beton santrallerine kiyasla daha iyi
tanimlanmigtir. Bu sebeple, gilinlimiizde ikame malzemelerinin betondan ziyade
katkili ¢imento tiretiminde kullanimi daha yaygindir. Puzolanik 6zelligi olan,
uygun secilmis bir ugucu kiiltin katkili ¢imento iiretiminde kullanimi ile birim
iretim basma diisen klinker miktar1 biiyiik Olglide azaltilabilir. Boylece hem
enerji ve maliyet tasarrufu saglanir, hem de CO, salimlar1 diiser. Ayrica, alternatif
ham madde kullanimi dogal kaynaklara olan ihtiyaci azaltir ve dogal kaynak
kullanimindan dogan cevresel ayak izini iyilestirir. Ucucu kiil katkili ¢imentonun
kullanildig sistemler yiiksek dayaniklilik, diisiik hidrataston 1sis1 ve esdeger ya da
daha yiiksek dayanim gosterirler. Erken beton dayanimlar: bir miktar diisiik olsa
bile nihai tirtiniin kalitesine her hangi bir olumsuzluk gézlenmez.

Ucucu kiil ikamesi beton iiretimi esnasinda da yapilabilir. Ikame miktar1 genellikle
agirlikga % 15-35 arasinda degisir. Yol ve otopark gibi yapilarda agirlik¢a %
70%e, otoklavlanmis gaz betonda ise % 80%e kadar c¢ikabilir . Bu durum, aksi
takdirde depolanacak olan bu yan-iiriiniin, cevresel etkilerini ve depolama
maliyetlerini asgariye indirerek ekonomik ve gevresel acidan bir¢ok fayda saglar'®.
TS EN 450-1 standardinda “Betonda kullanilan ugucu kiil” termik santrallerde
pulverize komdiiriin yanmasi sonucu ortaya c¢ikan, puzolanik Ozellik gosteren,
cogunlukla kiiresel ve camsi taneciklere sahip ince toz alliminosilikatlar olarak
tanimlanir'* ve beton i¢in kullanilacak ugucu kiilii pulverize kdmiir yakan termik
santrallerden elde edilenler ile sinirlar.

fkame malzemesi olarak kullanilacak ugucu kiil standardlara uygun olsa bile
tanelerin seklinden ve boyut dagilimindan dolay1 taze betonun su ihtiyaci,
islenebilirlik ve pompalanabilirlik gibi reolojik Ozellikleri {izerinde her zaman
olumlu etki yaratmayabilir. Genellikle kiiresel ve ylizeyi piiriizsiiz kiiller taze
betonun reolojik 6zelliklerini iyilestirirken, sekilsiz, pliriizlli yiizeye sahip kiiller
kottilestirilebilir. Ugucu kiillerin kimyasal, mineralojik ve fiziksel 6zelliklerinin ¢ok
genis bir yelpazeye yayildig: iilkemizde, ¢imento temelli sistemlerde kullanilmasi
planlanan ugucu kiiliin uygunlugu dnceden arastirilmalidir.

Cimento temelli sistemlerde dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise termik
santrallerde kullanilan DeNOx {initeleridir. Komiir yakith termik santrallerde
baca gazinin arindirilmasi igin, diisiik NOx briilorlerin ve amonyak kullanan
(NH, + NOx—N,+ H,O) secici, segici olmayan veya hibrit sistemlerin tercih
edilmesi ucucu kiiliin kizdirma kayb1 oranini arttirabilir '7°. Yiiksek karbon igerigi,
ugucu kiil iceren ¢imento temelli sistemlere eklenenecek olasi hava siiriikleyici
katkilarin etkinligini azaltir. Betonda renk bozulmalarina ve taze beton karisiminda

ayrismalara sebep olabilir'”".
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3.2.1.2.1. Etki mekanizmasi

Ugucu kiiller CaO igerigine bagh olarak kendinden baglayic1 veya puzolanik olarak
degerlendirilir. Portland ¢imentosu temelli sistemlerde kullanilan ¢ogu ucucu kiil
puzolanik 6zellik gostermekte'”?; yiiksek kalsiyum iceren bazi ugucu kiiller ise
puzolanik 6zellige ek olarak kendinden baglayicilik 6zelligi de tasimaktadir 7174,
Ucucu kiillerin, ¢cimento temelli sistemlerde bu kadar etkin olmasinin sebebi, nemli
ortamlarda ve normal sicaklikta ¢imento hidratasyonu sonucu olusan Ca(OH), ile
kimyasal reaksiyona girip baglayic1 6zellikteki bilesenler iiretmeleridir'”>. Ayrica,
bu reaksiyon sonunda kapiler gozeneklerin toplam hacim ve boyutunda azalma
gozlenir. Bu durum da dayanima olumlu etki eder. Puzolanik reaksiyon adi verilen
bu reaksiyonun ana asamalar1 asagida 6zetlenmistir:

Tablo 3-5. Puzolanik reaksiyon

Reaksiyon Reaksiyon siiresi
Kalsiyum silikat hidratasyonu

2C, S+6H - C-S-H+CH Saatlerden giinlere

2C, S+4H -kl C-S-H+CH Giinler

Puzolanik reaksiyon
Ugucu kiil+CH+H % C-S-H Giinlerden aylara

Ugucu kiil ile kalsiyum hidroksit arasinda kiil tanelerinin yiizeyinde baslayan bu
ikincil reaksiyon, ana ¢imento hidratasyon reaksiyonlarina gore oldukga yavastir.
Tkincil reaksiyonlarin hiz1 kiil yiizeyinin yapisindan biiyiik lgiide etkilenir. Bazalt:
andiran camsi fazlar daha hizli ¢oziilirken, mullit ve kuvarsin ¢6ziilme hizlar
cok daha diisiiktiir”. Ikincil reaksiyonlar ortam kosullarma gore zamanla kiil
tanesinin merkezine dogru ilerler; fakat, cogunlukla kiil tanesi tiikkenmeden durur.
Ortalama tane boyutu biiyiidiikge reaksiyon hizi ve reaksiyon tamamlanma orani
diiser. Bu sebeplerle, bir kiiliin yiizey yapisi ve ortalama tane boyutu nihai sistemin
performansini biiyiik dlglide etkiler. Sekil 3-10’da ikincil reaksiyonlarin biiyiik
oOl¢lide yavasladigr hidrate olmus bir portland ¢imentosu-diisiik kalsiyumlu ugucu
kiil numunesi goriilmektedir'”.

Sekil 3-10. 2 yillik hidrate olmus %20 ¢imento - %80 disiik kalsiyumlu ugucu kiil numunesi i¢in
geri sagilmis elektron (BSE) goriintiisii 77
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Farkli oranlarda diisiik kalsiyumlu ugucu kiil igeren portland ¢imentosu temelli
sistemler igin termodinamik modelleme aracilig1 ile hesaplanan hidratlar hacimce
Sekil 3-11’'de sunulmustur'”®. Diisiitk kalsiyumlu kiillerin yiiksek Al igerigi,
aliminyumca zengin fazlarin olusumunu desteklemektedir. C-S-H’in yapisina bir
miktar Al girer; fakat, bu konudaki sistematik bilgiler heniiz eksiktir. Hesaplamalarda
C-(A-)S-H icin Al/Si orani 0,1 olarak alinmistir. Bu sebeple, hesaplamalarda hata
pay1 olabilecegi g6z oniinde bulundurulmalidir. Ugucu kiil ikamesi ile, hidrate
sistemde portlandit kararsizlasirken daha diisiik Ca/Si oranma sahip ilave
C-(A-)S-H olugmaktadir. Ugucu kiiller 6nemli miktarda AlO, ve diisiik oranda
SO, igerir; bu durum, ikili sistemlerde etrenjitin azalmasina ve AFm igeriginin ise
artmasina neden olur. %40'dan yiiksek ugucu kiil ikamesi monokarbonat: tamamen
kararsizlastirir. Daha yiiksek ikame oranlarda etrenjit de kararsiz hale gelir. Ayrica,
yiiksek oranlarda ugucu kiil ikamesi stratlingit olusumunu destekler.
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Sekil 3-11. Termodinamik modelleme ile Portland ¢imentosu - diisiik kalsiyumlu ugucu kiil
sistemlerinde olusan hidratlarin tahmini (Hesaplamalarda portland ¢imentosunun tamaminin
reaksiyona girdigi varsayilmistir. Hidratlar 100 g hidrate olmamis baglayici basina diisen hacim

olarak sunulmustur.) 17

3.2.1.2.2. Teknik performans

Ugucu kiil ikamesinin ¢imento temelli sistemlerin teknik performansina etkisi esas
olarak puzolanik reaksiyonun ii¢ ana dzelliginden kaynaklanir . ilk olarak, yavas
gelisen puzolanik reaksiyonlar sebebi ile hidratasyon 1sisi ¢ikist ve dayanim gelisimi
yavaslar. Ikinci olarak, puzolanik reaksiyon sonunda Ca(OH), {iretimi yerine tiiketimi
gerceklesecegi icin hidarete ¢cimento matriksinin asidik ortamda durabilitesi nem
kazanur. Ugiincii olarak ugucu kiil igeren cimento temelli sistemlerdeki gozenek boyu
dagilimlar1 incelendiginde reaksiyon {iriinlerinin kapiler bosluklar1 doldurmakta

¢ok daha verimli oldugu goriiliir; boylece sistemin dayanimi ve sizdirmazhig arttar.
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Ugucu kiillerin uygun kullanimi ile betonda yeterli hatta daha iistiin teknik
performans elde edilebilmektedir . Uygun hazirlanmis ucucu kiillii bir betonun
islenebilirligi daha yiiksek, hidratasyon 1sis1 ise daha diisiiktiir "*’. Bu betonlarda
biiziilme catlagi olusumu azalir; beton karisimlari daha zor ayrisir, daha az terler,
daha rahat pompalanir; yiiksek gecirimsizlik gosterir, cevresel etmenler sebebiyle
olusabilecek bozulmalara karsi daha dayariklidir 1102105161181 By tip betonlarin
kullanimini sinirlayan temel sebep bu baglayicilar ile hazirlanan betonlarin erken yas
(<14 giin) dayanimlarinin ¢ogunlukla istenilen seviyede olmamasidir ©'%1%, Erken
yas basing dayanimlar: bir miktar diisiik olsa bile, ileri yas dayanimlari neredeyse
ayni, hatta bazen daha yiiksek seviyelere ulasir. Sekil 3-12'de diisiik-kalsiyumlu
ugucu kiil ikamesi ile hazirlanan kendinden yerlesen betonlar i¢in dayanim degerleri
sunulmustur 1%,
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Sekil 3-12. Farkli oranlarda diistik-kalsiyumlu ugucu kiil igeren betonlar igin
basma dayanimi (MPa) 102105

o

Ugucu kiil iceren betonlar1 daha siirdiiriilebilir yapmak igin kiregtast tozu da
kullanilabilir, Sekil 3-13!%2. Eklenen kirectasi tozunun iki ana islevi vardir'®; erken
yaslarda hidrasyon siirecine smirli oranda katilmak ve/veya nispeten inert bir
kalkerli dolgu maddesi olmak. Portland ¢imentosu hidrate oldukga, kiregtasi
tozu gesitli kalsiyumaliiminat hidratlarla reaksiyona girerek farkli karboaltiminat
formlar1 olusturur.
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Sekil 3-13. Farkl oranlarda distik-kalsiyumlu ugucu kiil ve kirectozu igeren betonlar igin
basma dayanimi (MPa) 102105



Kiregtast tozu igeren betonlarda ilk olarak kalsiyum hemikarboaltiminat
olusurken, yaklasik 28 giin sonra bu faz neredeyse tamamen stabil bir AFm fazi
olan kalsiyum monokarboaliiminata dontisiir. Calismalar monokarboaltiminat
fazinin stabilizasyonunun etrenjitin de stabilizasyonuna, ve dolayisiyla hidrate
¢imento matriksinin hacminin artmasina ve gozenekliligin azalmasina yol ac¢tigini
gostermistir'®. Ucgucu kiil ve kiregtasi tozunun sinerjisi daha yiiksek doldurma
yogunluguna ve dolayisiyla daha yogun bir mikroyapiya yol acar '™ Bu tip
betonlarmin dayanikliliklarmin gostergesi olarak Sekil 3-14’de kloriir migrasyon
katsayist ve su emme kapasitesi degerleri sunulmustur '™ Sadece ugucu kiil ilavesi
iceren betonlar iki deneyde de ¢ok yiiksek performans gostermistir. Ugucu kiile ek
olarak kiregtas: tozunun da kullanildig1 betonlar da ise kloriir migrasyon direnci
yine ¢ok yiiksek olmustur. Fakat, su emme kapasitesi diismemistir.
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Sekil 3-14. Farkli oranlarda diistik-kalsiyumlu ugucu kiil iceren betonlar i¢cin dayaniklilik
gostergeleri 19219 (3) klortir migrasyon Katsayisi (x10?2m?/s), (b) su emme kapasitesi (%)
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3.2.1.2.3. Cevresel performans

Betonun ana baglayicis1 olan portland ¢imentosu iiretiminde yiiksek miktarda
ham madde ve enerji tiiketilir. Bu iiretim, ayn1 zamanda diinya CO, salimlarinin
~%5-8'ine sebep olur %, Cevre bilinci ile hareket eden Tiirk ¢imento sektorii
cevresel etkilerin denetimi, kontrolii ve iyilestirilmesi amaciyla teknolojik
gelismeler paralelinde arastirmalar ve c¢ogunlukla partikul maddelerin (toz)
kontrol ve azaltilmasina iliskin ¢o6ziimlere yonelik yatirimlar yapmaktadir. Cimento
fabrikalarmin modernlestirilmesi ve daha verimli hale getirilmesi enerji tiiketimini
ve emisyonlar1 6nemli Olgiide azaltmaktadir. Uygun yakit se¢imi ve elektrik
iiretiminin karbonsuzlagtirilmas: toplam emisyonlart son derece diigiiriir. Fakat,
bu iyilestirme ve modernizasyonlara ragmen kalsinasyon sirasinda agiga ¢ikan CO,
emisyon miktar1 degismez. Alternatif malzemeler ile ¢imento ikamesi ise kullanilan
klinker miktarin1 dogrudan azaltarak sera gazi salimlarini, enerji ve ham madde
tiketimini ciddi oranlarda diistiriir.

Tiirkiye’de bir ton CEM I tipi ¢imento iiretiminde ortalama 1.165 kg CO, agiga
¢ikar, Sekil 3-15 8, Toplam CO, emisyonlarin yaklasik %94’ klinkerin pisirilmesi
ve kalsinasyon reaksiyonlari, %5'i ise yakit, ham madde ve klinkerin 6giitiilmesi
icin gerekli elektrigin {iretimi kaynaklidir. Geri kalan %1 ise ham maddenin ocaktan
cikarilmasi, kamyonla tasinmasi, malzemelerin fabrika iginde konveyorlerle
tasinmas ve klinkerin sogutulmasi stireglerinde salinir.

Malzemelerin kamyonla tasinmasi 2

Fabrika igerisinde malzemelerin taginmasi 1

Mineral katkilanin hazirlanmasi | 0

Ince 6gitme Ml 18

Klinker sogutulmasi 4

Kalsinasyon reaksiyonu # 496
Kinker pisrimesi S 55;

Firin igin Yakit hazirlanmasi h 31

Gimento Uretim Asamalari

On-homojenizasyon/égiitme/karistirma I 9

Hammaddenin ocaktan gikariimasi 7

0 100 200 300 400 500 600 700
Karbon dioksit emisyon miktari (kg CO,/ton.CEM-I tipi cimento)

Sekil 3-15. Tiirkiye'de tiretim siireclerine gére CEM-I tipi ¢imento lretimi kaynakli CO,
emisyonlari (kg-CO,/ton-gimento), 2012 >

Tiirkiye i¢in kullanmilabilirligi ve arzi yiiksek olan ucgucu kiil ile yapilan katkili
cimentolarin yaklasik kiiresel 1stnma potansiyelleri $Sekil 3-16’da sunulmustur 707!,
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" Hesaplamalarda ugucn kilin termik santralden gimento tabrikasina tasinmasi ve hazirlanmasi
asamalarindaki etkiler de goz oniinde bulundurulmustar.

Sekil 3-16. CEM-I ve farkli oranlarda ugucu kiil igeren katkili ¢cimentolarin (UKKC) kiiresel
1sinma potansiyelleri 717!

Beton iiretimini de daha siirdiiriilebilir yapmanin en etkin yollarindan biri de
¢imentonun ugucu kiil ile ikamesidir. Poon’un 2000 yilindaki bir ¢alismasinda
sundugu tipik ugucu kiil iceren beton karisimlari kullamilarak bu etki gozler
oniine serilmistir. Incelenen betonlarin karisim oranlari Tablo 3-6 ve Tablo 3-7'te
Ozetlenmistir %8,

Tablo 3-6. Ugucu kiil igeren beton karisim oranlar ¢

Bilesenler (kg/m?) UK Su/ SA (*)
(%) Baglayicaa  (I/m?)

Su Cimento UK®  Ince agrega Kaba agrega Orant

150 637 0 711 936 0 0,24 18,4

150 475 158 681 924 25 0,24 18,3

148 347 283 639 920 45 0,24 23,7

(*) SA: naftalin bazli siiper-akiskanlastirict
(+) UK: ugucu kiil. Karigimlarda kullanilan UK 3860 cm?/g Blaine inceligine sahiptir. Agirlik¢a %56,8 SiO,, %28,2 Al,O,, %5,3 Fe,O, ve
%5,2 MgO'dan olusmaktadir; CaO orani ise %3'iin altindadur.

Tablo 3-7. Karisimlarin basing dayanimlari (MPa) '8¢

UK (%) 3-giinliikk 7-giinlitk 28-giinlitk  90-giinliik

0 70,0 79,5 97,4 110,2
25 62,3 74,6 105,9 124,5

45 42,5 56,3 89,4 107,2




Bu karisimlarin - iiretimden insaat alanina sevkiyatina kadar olan asamalari
kapsayacak sekilde - kiiresel 1sinma potansiyelleri (KIP) esdeger CO, cinsinden
Sekil 3-17'de gosterilmistir *. Bu karisimlarin Tiirkiye'de {iretilmesi durumunda 1
m® beton bagina hi¢ ugucu kiil igermeyen karigim igin 800 kg-CO,, %25 ugucu kiil
ikameli karisim igin 608 kg-CO,, %45 ugucu kiil ikameli karigim igin 461 kg-CO,
agiga cikacakir. Karisimlari KIPlerinin ¢ok biiyiik bir kismi portland ¢imentosu
iretiminden kaynaklanmaktadir. Kaba ve ince agrega fiiretimi, ¢imento ham
maddelerinin ¢imento fabrikasina sevkiyati, beton bilesenlerinin hazir beton tesisine
sevkiyati, betonun harmanlanmasi ve karilmasi, kimyasal katk: {iretimi ile ugucu
kiil kaynakli CO, emisyonlari ise ok daha smnirhdir.

%0 UK-20 km

Beton harmanlanmasi Beton bilesenlerinin
ve karilmasi; 2; 0% hazir beton tesisine
sevkiyati; 10; 1%

Kimyasal

{ Katki
uretimi; 15;

2%

Cimento Gretimi

(Sevkiyat harig); Diger; 40
760; 95% Cimento

hammaddelerinin

cimento fabrikasina
sevkiyati; 4; 1%

Kaba agrega uretimi; ince agrega tretimi;
3;0% 5;1%

@

%25 UK-20 km

Ucucu kiil; 3; 1% Beton harmanlanmasi ve

karilmast; 2; 0%
(myasal

\‘ Katki
uretimi; 15;
2%

Beton bilesenlerinin
hazir beton tesisine
sevkiyati; 10; 2%

Cimento dretimi

(Sevkiyat haric); Diger; 41
557;93% Cimento

hammaddelerinin

cimento fabrikasina
sevkiyati; 3; 0%
ince agrega tretimi;
Kaba agrega tretimi; 5:1%
3;1%

(b)

%45 UK-20 km

Ugucu kal; 6; 1% Beton harmanlanmasi ve

karilmasi; 2; 0%

Beton bilesenlerinin
hazir beton tesisine
Gimento | Kimyasal sevkiyati; 9; 2%
iiretimi ‘ Katki
(Sevkiyat harig); \ dretimi;
414; 90% 20; 4%

Gimento
hammaddelerinin
cimento fabrikasina
sevkiyati; 2; 1%

ince agrega iretimi;

Kaba agrega uretimi; 5;1%

3;1%
©
* Analizlerde ugucu kiil iiretim sahasinin beton santraline uzakligi 20 km olarak varsayilmistir.

Sekil 3-17.Ugucu kil iceren beton karisimlari i¢in KIP sonuglari (kg-esdeger CO,/m?*-beton) '
(@) %0 UK; (b) %25 UK; (c) %45 UK.
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3.2.1.3. Diger beton imalatlar:

3.2.1.3.1. Beton kaplama

Sahalar ve yollarda kullanilmak tizere hazirlanan betonlar, yapisal ve yiiksek
dayanimli betonlara kiyasla daha diisiik ¢okmeyi hedefler. Bu tip uygulamalarda,
kullanilacak betonlarda yiiksek oranda (agirlikca% 50'yi asan ¢imento ikamesi

icin) ugucu kiil kullanimi hem dayanim hem de dayaniklilik gereksinimlerini
karsilanmasina yardimci olur 7.

3.2.1.3.2. Silindirle sikistirilmis beton

Amerikan Beton Enstitiisii (ACI), silindirle sikistirilmis betonu (SSB), toprak ve kaya
dolgu ekipmani kullanilarak taginabilen, yerlestirilebilen ve sikistirilabilen, taze
halde sifir-¢okme (slump) gosteren beton olarak tanimlamaktadir '®. SSB, bilesenleri
bakimindan portland ¢imentosu ile tiretilen siradan betona benzemektedir. Ancak,
nemli bir ¢akil kivamina sahip olan SSB'nin bilesen oranlar: énemli 6l¢iide farklidir.
Ana farklilik su igeriginin ¢ok daha diisiik olmasidir '*1%°192, SSB {iretimi stirekli
devam eden bir stirectir; ve liretim asamalari, parti parti {iretilen siradan betonlardan

farklidir. SSB'nin bilesenleri harmanlanir, karistirilir ve daha sonra sahaya kamyon
veya konveyorlerle tagmir. SBB karisgimi sahaya katmanlar halinde yayilir. SSB
karisimi dozer kullanilarak yayilir, yayilan katmanlar silindir yardima ile sikistirilir
192193 Yollar igin ise yiiksek sikistirma kirisine sahip asfalt tipi geleneksel bir finiser
tercih edilir '*. Taze SSB karisimy, silindirler veya sikistirma kirisleri ile optimal bir

yogunluga kadar sikistirilirken ayrismamalidir. Elde edilen beton, diisiik su-¢imento
orani ve yiiksek derecede sikistirilmasi sebebiyle diisiik gegirgenlige sahiptir. Yogun

mikroyapisi, kimyasal ve fiziksel saldirilara karsi dayamikliligimi artirir 24190191,

Barajlar ve yollar (Sekil 3-18) gibi ¢ok az miidahale ya da kisitlama igeren biiyiik

alanlar igeren projeler, SSB uygulamalari igin idealdir 2.

siamin

SSB . a't'm‘;'r;f‘[‘

Baraj Yol

Sekil 3-18. Silindirle sikistirilmis beton uygulamalar1

SSB'un barajlarda kullanimi 1960'lara kadar uzanmaktadir . O zamandan beri,
SSB teknolojisi gelistirilmis ve ytiizlerce barajda kullanilmistir. 2015 itibariyle, diinya
capinda 650'den fazla SSB baraji (SSBB) bulunmaktadir '**. Cin (189), SSBB ile diinya
lideridir. Japonya (59), Brezilya (54), Amerika Birlesik Devletleri (49) ve Tiirkiye

(46) de Cin’i takip eden diger iilkelerdir. Ozellikle son 15 yilda, SSBB teknolojisi
'98




onemli Ol¢lide gelistirilmistir; ¢cogu SSBB 2000 yilindan sonra insa edilmistir. Bu
artisin nedenleri gesitlidir (Sekil 3-19). Diizgiin tasarlanmis ve planlanmis bir baraj
projesinde, SSB kullanimi 6nemli diizeyde insaat siiresi ve maliyet azaltmalarima
neden olabilir '*""¥*!%_SSB iiretiminde yiiksek oranda ¢imento ikame malzemesinin
kullanilmasi, kiitle betonlarindaki hidratasyon 1sisi ile iligkili termal catlama
problemlerini ortadan kaldirirken, malzeme maliyetlerini en aza indirir. Uygun
olmayan planlama, denetim veya ekipman ve malzeme secimi nedeniyle olasi
zaman ve maliyet indirimlerinin kaybedildigi durumlar da rapor edilmistir '**.

Maliyet avantaji )
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Sekil 3-19. Silindirle sikistirilmis beton barajlarin avantajlari

Agir hizmet alanlarinda yiizey veya alt-temel olarak SBB kullanimi da yaygindir. Bu
uygulamanin ilk 6rnekleri Kuzey Dakota - 1910'lar, Isveg - 1930'lar ve Belgika -1935'e
kadar uzanabilir '°. SSB yollar, beton yollarin bir alt grubu olarak diistiniilebilir.
Asfalt yollar ile kiyaslandiginda, beton yollarin ilk yatirim maliyeti daha yiiksektir;
ancak, ¢cok daha diisiik yasam dongiisii bakim maliyetleri vardir. Asfalt kapl yollar
Ozellikle agir yiik tasima kapasitesi ve hizli asinma ve yipranma bakimindan iyi
performans gostermez. Fakat, beton yollar agir yiik tasiyan araclara daha iyi direnir;
yakit ve hidrolik sivi dokiilmelerinde daha smnirli bozulma gosterir ve yiiksek
sicakliklarda yumusamaz. Ayrica, asfalt ylizeylere kiyasla daha agik renkli ve daha
yliksek giines yansiticiligina sahip beton ylizeyler kentsel 1s1 adast etkilerini ve
aydinlatma ihtiyaglarini azaltir.

SSB yol uygulamalar: harmanlama, karistirma ve tasima icin benzer ekipmanlarin
kullanildig1 ¢cimento ile stabilize edilmis zemin uygulamalarindan ortaya ¢tkmistir
2, Siradan beton kaplamalarmin aksine, SSB'lar kalip, bitirme uygulamalar1 ve
donat celigi kullanilmadan insa edilebilir 1. SSB’lerde derz araliklari her zaman
gerekli degildir; fakat, belirtildiginde siradan beton kaplamalara kiyasla daha genis
araliklarla yerlestirilir . Bu nedenle, SSB yollarda isgiicii maliyetleri &nemli
Olclide azaltilmistir. Daha yogun sikistirma nedeniyle, bir SSB benzer ¢imento
igerigine sahip siradan bir betona kiyasla daha yiiksek bir dayanima sahip olacak
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sekilde tasarlanmistir. Ayrica, nispeten diisitk SSB hamur hacmi, beton biiziilmesini
ve biiziilme kaynakli gerilme ¢atlaklarini azaltir *!. Bu avantajlar, daha ytiiksek
insaat hizlartyla birlestirildiginde, kamu ve 6zel SSB yol uygulamalarinda siiregelen
bir artisa neden olmustur *'¥. A.B.D."de SSB yollarin yaklasik %601, ¢ogunlukla
endiistriyel uygulamalar icin 2004'ten sonra insa edilmistir '*7. 2011 itibariyle, 6zel
sektor A.B.D.’de SSB yollarin yaklasik %65'ine sahiptir. Kamu SSB yollarinin payi ise
yaklasik %26'dir 7.

SSB, siradan betonda kullanilan baglayici ve puzolanik malzemeler (portland
¢imentosu, ugucu kiil, 6giitiilmiis graniile-firin clirufu, dogal puzolan gibi), ince
ve kaba agrega, su ve kimyasal katki maddelerinin farklh oranda karistirilmasi ile
elde edilir. SSB karisim oranlarindaki ana fikir, agregalar1 kaplamak ve bosluklar:
doldurmak i¢in yeterli miktarda hamur elde etmektir **. SSB'deki hamur, 75 um'nin
altindaki herseyi igerir - ¢cimento, puzolanlar, su, katkilar, ince agrega ve kiiglik
hava kabarciklar: gibi. Siradan betonda oldugu gibi, bir SSB karisim tasariminin ana
hedefi, birim maliyetini ve karigim zamanini géz oniinde bulundurarak, proje igin
gerekli olan dayanimi, dayaniklilig1 ve islenebilirligi saglamaktir. SSB durumunda,

sikistirilabilirlik de kritik bir konudur 2.

SBB'nin karisim oranlari, uygulamanin yapisina gore belirlenir. Baraj ve yol SSB'leri
arasindaki ana fark, dayanim kazanim hizlaridir. Bir yol betonunun bazen 1 giin
icinde dayanim kazanmasi beklenirken, barajlardaki beton ise yerlestirilmesinden
en az bir yi1l sonra kargilasacagi nispeten daha diisiik gerilme seviyeleri igin
tasarlanmistir. Yol i¢in hazirlanan bir SSB'de 28 giinliik (veya bazen daha erken)
hem egilme hem de basing dayanimlarina bakilir. Barajda kullanilacak bir SSB icin
ise genellikle 90 giinliik (veya bazen daha geg) basing dayaniminin yani sira kesme
dayanimy, elastisite modiilii ve Poisson oranlarinin belirlenmesi; siinme, ve biiziilme
performanslarinin arastirilmasi gerekir. Ayrica, SSBlarda kullanim amacina uygun
dayaniklilik/durabilite gereksinimlerinin de karsilanmas: gerekir. Yol SSBlar1 igin
anahtar dayaniklilik parametreleri asinma ve donma/¢oziilme direncidir. Barajda
kullanilan bir SSB icin gegirgenlik, erozyon direnci ve termal ¢zellikler daha 6nemli

hale gelmektedir '*.

Mekanik ve dayaniklilik gereksinimlerinin karsilanmasinin yani sira, baglayici
iceriginin se¢iminde 6nem arz eden faktorler su sekilde siralanabilir: (i) temelin
kalitesi, (ii) santiyedeki iklim kosullars, (iii) sogutma ve termal konular gibi tasarim
parametreleri, ve (iv) ugucu kiil veya dogal puzolanlar gibi mevcut malzemeler '*°.
SSB diisiik (50-90 kg/m?®), orta (85-125 kg/m?®) veya yiiksek baglayici igerigi (> 120 kg/
m?®) ile hazirlanabilir; kabul edilen tek bir optimum ¢imento aralig1 yoktur .

SSB 6zel bir ¢cimento tiirii gerektirmez. Bununla birlikte, kiitle beton uygulamalar:
i¢cin, termal catlak olasiligini en aza indirmek i¢in hidrasyon isisinin en aza
indirilmesi kritik 6neme sahiptir; ve hidrasyon 1sisinin diisiik oldugu ¢imentolar
Onerilir '°'. SSB'larda ¢imento ikame malzemelerinin kullanilmasi her zaman daha
yliksek mukavemet ile sonuglanmaz. Fakat; daha diisiik hidratasyon 1sis1 acgiga
cikarmalari, uzun siireli dayarmiklilik (yiiksek siilfat ve alkali-agrega reaksiyon
direnci) gostermeleri, diisitk gegirgenlige sahip olmalar1 ve potansiyel maliyet
“asarrufu sebebi ile SSB tiretiminde ¢ogunlukla ¢cimento ikame malzemeleri (hem
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¢imento ikame malzemesi olarak hem de ince agrega olarak) kullamilir 6491,
Ucucu kiil, SSBB'larda en yaygin kullanilan ikame malzemesidir. Tkame orani da
cogunlukla agirlikca %50 civarindadir. Ugucu kiil gibi atiklarin bu kadar biiyiik
miktarlarda geri kazanimi hem bertaraf masraflarin1 ve islemlerini azaltir, hem
dogal kaynaklarin korunmasina olanak tanir hem de atiga bagl cevresel sorunlarin
en aza indirgenmesini saglar #1%1621781% Dogal puzolanlar '*’, ucucu kiilden sonraki
ikinci alternatiftir. Barajlarda kullanilacak ikame malzemesi kaynagmin yakinlig:
son derece 6nemlidir. Ornegin, enerjisinin %66’sm1 komiir yakimindan elde etmekte
olan Cin *®, SSBB’larinda en ¢ok ugucu kiil kullanir. Brezilya, enerjisinin yaklasik
%5'ini komiirden elde etmektedir **. Bu sebeple Brezilya’da ugucu kiil erisilebilirligi
daha diisiiktiir. Bununla birlikte, Brezilya dogal puzolanlar bakimindan zengindir
ve ugucu yerine dogal puzolanlar: kullanmayi tercih eder. Tiirkiye bu agidan gok
sanslidir. Hem zengin dogal puzolanlara hem de yeterli ugucu kiil kaynagimna
sahiptir. Hangi ikame malzemesi tercih edilirse edilsin, SSB’lerde hazirlanan
karisimlar sahada kullanilmadan once gerekli sekilde test edilmelidir.

SSB yol uygulamalarinda, genellikle barajlara kiyasla daha yiiksek, 100-350 kg/
m?® araliginda baglayici igerikleri tercih edilmektedir . Bu aralik yinede siradan
beton yollarda kullanilan baglayici iceriginden (~300+30 kg/m3) daha diisiiktiir. SSB
yollarda ¢imento ikame malzemelerinin kullanimi erken dayanim gereksinimleri
sebebi ile SSB barajlarda oldugundan daha smirlidir. Ugucu kiil, clruf ve silis
dumanu gesitli ikame seviyelerinde SSB yollarda kullanilir.

3.2.1.3.3. Hafif beton tiretimi

Hafif betonlar, dogal veya yapay hafif agregalar ile iiretilen betonlardir. Sabit
ylikiin azaltilmasinin disinda donati-beton bagmin kuvvetlenmesi, durabilite
performansinin artmasi, yiiksek ¢ekme birim uzama kapasitesi ve iyi yorulma
dayanimui ile bazi uygulamalarda normal agirliktaki betonlara tercih edilebilirler.
Hafif agregalarin kaynaklarindaki veya tiretim yontemlerindeki cesitlilik hafif
betonlarin 6zelliklerini 6nemli 6lgtide etkiler. Bu sebeple, hafif betonlarin 6zellikleri
farkli agregalar kullanildiginda mutlaka tekrar arastirilmalidir. Hafif betonlarda,
ugucu kiil yapay agrega tiretiminin yani sira, belli oranda ¢imento ikamesi olarak da

kullanilabilir. Bu konuda bir ¢ok ¢alisma yapilmistir 2.
3.2.1.3.4. Prekast ve 6ngerilmeli betonlar

Prekast/ongerilmeli beton iireticileri, diisiik erken dayanim sebebi ile beton
karisimlardaugucukiilkullaniminiherzaman tercihetmez. Stiper akiskanlastiricilarin
yardimi ile diisiik su-¢imento oranlarinda hazirlanan ucucu kiillii betonlarda,
erken yas dayaniminin yani sira prekast/ongerilmeli beton triinleri i¢in gereken
diger sartlarin da karsilanabilecegi goriilmiistiir *®. Yapilan arastirmalar, yiiksek
kalsiyumlu ugucu kiil ile %30’a kadar ¢imento ikamesi prekast/dngerilmeli beton
iirtinler igin uygun olan yiiksek erken dayanima ulasilabildigini gostermistir ¢.
Ayrica, uygun kiil se¢imi ile beton karisiminin su ihtiyaci azalir, islenebilirligi artar
ve ylizey bitirme islemleri kolaylasir. Artan islenebilirlik, prekast {irtinlerde daha
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3.2.1.3.5. Beton boru imalati

Ugucu kiil kullanilarak yapilmis beton borular, ugucu kiil kullanilmadan imal
edilen beton borulardan ¢ok daha tstiindiir '*”. Ugucu kiil kullanilar borular daha

gecirimsizdir; ayrica, zayif asitlere ve siilfatlara kars: daha dayaniklidir.
3.2.2. Zemin iyilestirme, stabilizasyon ve dolgu uygulamalari

Ugucu kiil, ¢imento ve beton sektdriinden sonra en yaygin olarak zemin
uygulamalarinda kendine yer bulur. Zemin uygulamalar: genis bir kavramdir. Genel
mithendislik dolgulari, yapisal dolgu/setler ve zemin iyilestirme/stabilizasyon gibi

birgok farkli uygulamayi igerir .

3.2.2.1. Zemin uygulamalarinda 6énem tasiyan 6zellikler

Ucucu kiiller, zemin uygulamalarma uygun bir dizi Ozellige sahiptir. Bunlar
arasinda kayma dayanimi, kompaksiyon ve hidrolik iletkenlik gibi farkl: teknik

ozellikler bulunur 2.

3.2.2.1.1. Kayma dayanimi

Bir zeminin kayma dayanimi, o zeminin go¢me olugmadan kars1 koyabilecegi en
biiyiik kayma gerilmesidir. Zemin uygulamalari i¢in ugucu kiiliin kayma dayanimi
hem dolgu yamaglarmin dikligini, hem de ugucu kiiliin destekleyebilecegi temel
yliklerinin biiyiikligiinii belirleyen 6nemli bir ozelliktir 2. Yiiksek kalsiyumlu
ugucu kiiller fiziksel ve mineralojik ozelliklerine bagl olarak genis bir aralikta
basing dayanimlar1 gosterebilir; hatta yiiksek incelikte elde edilen dayanimlar 10
MPa’1 gegebilir #'!. Diisiik kalsiyumlu ugucu kiiller ise kendi baslarina herhangi
bir dayanim gosteremezler; fakat, kire¢ (agirlikca %5) ve algitast (agirlikga %2,5)
gibi aktivatorlerin ilavesi ile dayamimlar yiiksek oranda arttirilabilir 2. Dolgu
uygulamalarinda ¢ogunlukla kendinden baglayicilik 6zelligi olan kiiller tercih edilir.

Laboratuvar ortaminda kayma dayanimi farkli yontemler ile belirlenebilir. Serbest
basing deneyi *? 6rselenmemis zemin 6rneklerinin aliabildigi kohezyonlu zeminler
i¢in uygun bir segenektir. Cogu puzolanik ucucu kiilde, kayma dayaniminin biiyiik
bir kismi igsel siirtiinmeden elde edilir. Gériiniir kohezyonun etkisi sinirh kalir. Ug
eksenli basing deneyi zeminin kayma dayanimi parametreleri olan kohezyon kesme
noktasi ve igsel siirtiinme agisini belirlemek icin kullanilir. Bu deney diizenegi ile
kayma dayanimi arazi kosullarindakine yakin bir sekilde belirlenebilir. Deney drenaj
ve konsolidasyon kosullart igin {i¢ farkli sekilde yapilabilir: konsolide edilmemis
drenajsiz (UU) #?, konsolide drenajli (CD) ** ve konsolide drenajsiz (CU) 2.

Kayma dayanimi numunedeki sikistirma yogunlugundan ve su miktarindan da
etkilenir. Puzolanik ugucu kiiller, genellikle 26-42° araliginda bir igsel stirtiinme
agisina sahiptir 2®. Bu genis a¢i araligi ucucu kiiliin hammadesine ve {iiretim
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yontemine bagli olarak farklilik gosteren yiizey morfolojilerinden kaynaklidir.
Suya doygunluk orani da bu degeri etkiler *'°. Bir¢ok farkl kiilliin incelendigi bir
calismada, ortalama igsel siirtiinme agis1 yaklasik 34° olarak belirlenmistir 7. Icsel
sirtiinme agist ugucu kiil ile iyilestirilmis bir zeminin zemin-su karakteristik egri
modelini 6nemli 6l¢tide etkiler '8,

3.2.2.1.2. Kompaksiyon (Sikisma)

Ucucu kiiller iizerindeki kompaksiyon testleri genellikle ASTM D698 *° ve ASTM
D1557-12 *"de belirtilen Proktor veya modifiye Proktor testleri gerceklestirilir.
Ayni santralde agiga ¢ikan ucucu kiillerin 6zellikleri bile zaman igerisinde farklilik
gosterebilir; bu da kompaksiyon potansiyellerinde énemli farkliliklara sebep olur
21, Ayrica, ugucu kiillerin kuru yogunlugu, tane sekli ve tane boyu dagilimindan
etkilenir. Ucucu kiillerde elde edilen kuru yogunlugun biiyiikliigii, kohezyonlu
zeminlerdekine kiyasla su muhteviyatina karsi daha az duyarlhidir, bu da optimumun
kuru tarafinda saha sikistirmasinin gergeklestirilmesine olanak saglar.

Yiiksek kalsiyumlu ugucu kiilleri kullanarak plastik killer stabilize edilirken,
sikistirma stireglerindeki gecikmeleri en azda tutmak daha iyidir 2. Ciinkii, bu
siirecte ytiiksek kalsiyumlu ugucu kiiliin hidratasyon tirtinleri, zemin pargaciklarima
baglanmaya baslar ve ortaya ¢ikan malzemede istenen yogunlugun saglanmasi
i¢in bu baglarin bozulmamasi gerekir . Zira, yogunluktaki azalmalar, maksimum
basing dayanimi degerlerini de olumsuz etkiler**?*. Sikistirma stireglerinde yasanan
gecikmelerden dolayr maksimum yogunluktaki ve basing dayanimindaki azalma,
kullanilan ugucu kiiliin hidrasyon hizina ve sikistirma sirasindaki su muhteviyatina

baglhidir 2**, Ayrica, farkli kiiller 6nemli 6l¢iide farklilik gosterebilir.
3.2.2.1.3. Hidrolik iletkenlik

Ugucu kiillerin zemin uygulamalarinda kullaniminda hidrolik iletkenlikleri de
onemli bir rol oynar. Bu parametre, ozellikle toprak setlerden ve yollardan su
kaybii 6l¢gmede ve diizenli depolama sahalarinin kaplama kalinligimin tasariminda
kullanilir. Ugucu kiillerin hidrolik iletkenliginin belirlenmesi genellikle ASTM
D5856’e dayanarak yapilir 2. Diizgiin bir sekilde sikistirilmis ugucu kiillerin hidrolik
iletkenligi siltli kum ile siltli killi zeminin arasinda, 10*ila 10° cm/s araligindadir **°.
Bu deger sikistirma derecesine,tanelerin sekline, tane boyu dagilimina, i¢ gozenek
yapisina ve puzolanik aktiviteye baglidir ?. Bir ugucu kiiliin kiiresel yapida olmasi
daha iyi sikistirilabilir olmasini saglar. Bu tip kiillerde, hidrolik iletkenlik degerleri
diser 2%.

3.2.2.1.4. Kaliforniya tasima orani
Yol malzemelerinin mekanik dayanimini belirlemek icin c¢ogunlukla 1939'da
gelistirilen Kaliforniya tasima orami (CBR) % testi bir sekilde kullamilir. CBR

genellikle ASTM D1883'ya ** gore belirlenir. CBR degerleri kiirlenme ile artar *.
CBR, yogunluktan ve su igeriginden oldukca etkilenir. Modifiye Proktor testi
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ile sikistirilmis bir ugucu kiiliin CBR degeri, standart sikistirmadaki degerden
daha fazladir #°#!. Bu durum, sikistirma enerjisinin elde edilen kuru yogunluk
degerlerini oldukca etkilemesinden kaynaklidir. Su girisi CBR degerlerini 6nemli
Olclide diistiriir ¢iinkil olusan ¢imentolu bilesikler yiizey gerilimi kuvvetlerine
penetrasyon direnci sunamaz. Mevcut etkili bosluk alani suyla doldurulur ve bu
da CBR degerlerinin azalmasina neden olan yiizey gerilim kuvvetlerinde biiyiik bir

diislise neden olur %232,
3.2.2.1.5. Is1l iletkenlik

Zemin iyilestirmelerinde genelde goz ardi edilen 6nemli bir 6zellik de ugucu kiillerin
1s1l iletkenligidir. Bu deger, niikleer atik depolari, yer alt1 boru hatlari, enerji nakil
hatlar1 gibi ¢esitli mithendislik uygulamalar: i¢in 6nem tasir *°. Dogal zeminlere
ugucu kiil ilavesi ile zemin tizerindeki firin duvarlari, kizdirici kazan ve borular gibi
1s1 transfer yiizeylerinin 1s1 transfer oranlarmni diisiiriilebilir #. Isil iletkenlik ugucu
kiil dozajina, ¢cimentolasma derecesine, taneler arasi sivilarin hacimsel oranina ve
kiirleme siiresine baghdir **. Dozajdaki ve kiirlenme siiresindeki artislarla birlikte,
stabilize edilmis zeminlerin 1s1l iletkenligi azalir *°.

3.2.2.1.6. Stabilizasyon etkisi

Zemin stabilizasyonu bir malzeminin dayanim ve diger fiziksel Ozelliklerini
gelistirmek i¢in yapilan uygulama olarak tanimmlanir. Bir ¢ok stabilizasyon teknigi
arazi zeminin su igeriginin azaltilmasi ile dayanim ve kararliligin arttirilmasi
prensibine dayanir. Yeterli reaktif silis ve kalsiyum igerigine sahip olan kiiller
puzolanik o6zelligin yaninda kendiliginden baglayicilik da gosterebilirler; bu
sebeple, stabilizasyon uygulamalarinda siklikla tercih edilirler. Yiiksek miktarda
reaktif silis igeren, fakat diisiik reaktif kalsiyum oranina sahip kiiller ise kendinden
baglayicilik Ozelligi tasimazlar; fakat, kalsiyum hidroksit gibi bir aktivator ile
uygun bir dayanim gelistirebilirler. Kalsiyum hidroksit ilavesi, silis ¢oziiniirliigiinii
arttirarak silika bakimindan zengin cams: fazlardaki Si-O baglarii kirilmasina
yardimct olur ve puzolanik reaksiyonlarin hizli ilerlemesine olanak saglar 2.
Hidratasyon, camsi fazin depolimerizasyonu, silika ve aliiminanin serbest kalmasi
ve C-(A-)S-H olusumu seklinde ilerler. Bu sekilde aktive edilmis ugucu kiillerin
dayanimi ve sertligi artar #°**. Ca(OH),'nin yaninda bagka bir aktivator olan alginin
(CaSO,  2H,0), kullanimi ile C-(A-)S-H’in yaninda kalsiyum-aliiminat-hidratlar da
olusur. Tek basina kirecin eklendigi kiillerle karsilastirildiginda, hem kire¢ hem de
alciilavesi ile diisiik kalsiyumlu kiiller daha yiiksek dayanim ve sertlik sergiler %7,
Puzolanik olmayan ugucu kiiller hemen hemen hig reaktif silikaya sahip degildir.
Cimento esasli bir aktivator varliginda bile puzolanik reaksiyonlar tetiklenmez %%,

Literatiirdeki mevcut bir¢ok c¢alisma, kire¢ ve ugucu kiiliin hem siltli hem de kumlu
zeminleri stabilize etmek i¢in iyi bir kombinasyon oldugunu gostermektedir 204!,
Kire¢ varliginda yiiksek kalsiyumlu ucucu kiillerin performansina giivenilerek
esnek tistyapilardaki temel tabakalarinin yapisal tabaka katsayilarmin belirlenmesi
i¢in tasarim kilavuzlart hazirlanmistir 2. Kireg ve ugucu kiil ilavesi ile gerekli temel
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tabakas1 kalinlig1 azalir. Ayrica, ugucu kiil ve kirecin kullanildig1 temel tabakalarda
azalan dayanima ragmen, esnek {istyapr uygulamalar: igin énemli olan donma-
¢ozlinme dayamikliligi artar *. Ugucu kiiller, derin zemin stabilizasyonu igin
kullanilacaksa sodyum hidroksit ve sodyum silikat karisimi gibi alkaliler ile aktive
edilebilir 2324,

Montmorillonit gibi 1slandiginda sisen ve kurudugunda biiziilen mineralleri
yliksek oranda igeren zeminler sisme problemlerine karsi oldukca hassastir. Bu
durum kaldirimlarda, bodrum katlarinda, yollarda, boru hatlarinda ve temellerda
catlamalara yol acabilir. Uygun tane dagiliminda, kimyasal kompozisyonda ve
mineralojideki bir ugucu kiil ilavesi ile zemin daha graniiler hale gelir, daha az su
tutar ve sisme miktar1 azalir 272%, Genel kullanimlarda, diisiik kalsiyumlu, puzolanik
ugucu kiillerin dozaji, sisme problemi gosteren zeminler icin kuru birim agirlikca %
10-25 arasinda degisebilir **. Ancak, kire¢ veya cimento gibi aktivatorlerin varliginda
bu dozaj azaltilabilir 2¥.

3.2.2.1.7. Yogunluk

Ugucu kiillerin yogunlugu 1.900-2.800 kg/m? araliginda degisir '*. Yogunluk farklari
artan senosfer orany, tane sekili, tane boyut dagilimi ve kimyasal igerik ile agiklanir
29 Ugucu kiiller sikistirildiklarinda diger dolgu malzemelerine kiyasla daha
diisiik birim hacim agirliklarina sahiptir; bu sayede yerlesmeden kaynaklanacak
deformasyonlar, oturmalar ve tasima giicii problemleri en aza indirilebilir ®*°. Bu
da 6zellikle geri dolgu ve toprak set uygulamalarinda avantaj saglar.

3.2.2.2. Ucgucu kiiliin kullanildig: farkli zemin uygulamalari

Kendinden baglayicilik 6zelligi tasiyan veya puzolanik ugucu kiillerin uygun bir
sekilde zeminlerin miithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilmas1 sadece
daha gevreci bir ¢oziim olmakla kalmaz, hem de zemin uygulamalarmin maliyetini
azaltir #. Asagida baslica uygulamalar 6zetlenmistir.

3.2.2.2.1. Dolgu malzemesi

Diisiik yogunluklu ve yiiksek kayma dayanimina sahip bir malzeme olan ugucu kiil,
hem yapisal hem de yapisal olmayan uygulamalarda dolgu malzemesi olarak yaygin
sekilde uzun yillardir kullanilmaktadir. Ugucu kiiliin insaat dolgu ve setlerinde
kullanilmasi sadece dogal malzemelere ekonomik bir alternatif saglamakla kalmaz;
ayn1 zamanda dolgu ve setlerin kayma dayanimi, neme duyarlilift gibi teknik
ozelliklerini iyilestirir. Ugucu kiil ilavesi zeminin su emme egilimini azaltarak sisme
miktarini diisiiriir. Ayrica, diger alternatiflere kiyasla ugucu kiil iceren dolgular
daha hafiftir. Ugucu kiil, diiz paletli veya titresimli zemin kompaktorleri sayesinde
kolayca sikistirilabilir. Saha uygulamalarinda tozumay:1 dnlemek icin yayma ve
sikistirma islemleri en kisa siirede yapilmalidir.

105| '
@



3.2.2.2.1.1. Yapisal dolgular ve setler

Ugucu kiil igeren yapisal dolgular binalarin ve diger yapilarin desteklenmesi igin
kullanilirken (Sekil 3-20), yapisal olmayan dolgular parklar, otoparklar, oyun
alanlar1 gibi mekanlarin gelistirilmesinde tercih edilir.

= — Karayolu
1 Karayolu
2 dolgusu

Yeralti suyu tablasi
(a)

i<

«— 1\ ~ Zemin désemesi

Ust toprak

Sikistirilmig killi kum

TemeAl‘aVavélA:‘ 2

(b)

251.

Sekil 3-20. Ugucu kiil kullanilan yapisal dolgu 6rnekleri
(a) karayolu dolgusu, (b) bina dolgusu

Ugucu kiil igeren yapisal dolgularin uygun sekilde yerlestirilebilmesi ve
sikistirilabilmesi, yapi tasarimi i¢in 6ngoriilen dayanim ve stabilizasyon 6zelliklerini
saglayabilmek igin 6nemlidir. Bu nedenle ugucu kiiliin tane boyu dagilimi, nem
miktari, kayma dayanimi, gecirgenlik, plastisite, sisme indeksi ve yogunlugu gibi
ozellikleri 6ne ¢ikar. Ugucu kiiliin uygun tane boyu dagilimi, ¢ogunlukla ince ve
kiiresel tanecikli yapisi nedeniyle sikistirilabilme o6zelligi dolgu ve set yapimu
icin uygundur. Genellikle dolgu ve setlerde kullanmadan 6nce zemin testleri
uygulanarak kiiliin 6zellikleri belirlenmelidir. Ayrica, ugucu kiillerin igerdikleri eser
miktardaki iz elementlerde cevresel faktorler goz oniine alinarak test edilmelidir.
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Ucgucu kiiliin dolgu malzemesi olarak kullaniminda farkli yontemler izlenebilir.
Kitap kapsaminda tipik bir uygulama 6rnegi 6zetlenmistir . ilk olarak ugucu kiil
katmanlar halinde (gevsek halde ~225 mm) dozer yardimu ile yayilir. Silindirleme
esnasinda kiiliin yeterli nem oranina sahip olmasi énemlidir. Kiiliin nemigerigi gorsel
inceleme ile kabaca kontrol edilebilir. Yaklasik dogru nem igeriginde elde sikilan
ugucu kiil, hafif basing uygulandiginda tek bir kiitle halinde bir arada kalmali, disar1
nem tasmamalidir. Nem igerigi i¢in farkli yontemler kullanilabilir. Kiil ¢ok kuru ise,
yayma ve silindirleme islemlerinden 6nce biraz su piiskiirtiilmelidir. Depolanmis
kiiller - ozellikle riizgarli/kuru hava kosullarinda - ek su ihtiyaci gosterebilir.
Gevsek katmanlar 150 mm kalinliga kadar sikistirilmalidir. Sikistirmada, saha
gereksinimlerine uygun olacak sekilde farkli ekipmanlar kullanilabilir. Sikistirma
etkinliginin degerlendirilmesi i¢in bir deneme yapilmasi Onerilir. Sartlar uygun
degilse daha ince katmanlar yaymak gerekebilir. Silindirlemede, silindir en az
sekiz kere gec¢melidir. Ik iki gecis vibrasyonsuz, kalanlar vibrasyonlu olmalidir.
Son gecisin yonil, ylizey catlaklarmi sikistiracak sekilde secilir. Bazen vibrasyonsuz
son bir gecis de ylizey catlaklarinin kapatilmasina yardimci olabilir. Ucucu kiiliin
yerlestirilme ve sikistirllma performansi yogunluk olgtimleri ile takip edilebilir.
Bu 6l¢limler {ist katmani bozacagindan, sondan bir 6nceki katmanda yapilmalidir.
Siddetli yagmurlarda olusabilecek oyulmay1 onlemek i¢in, yan egimler doldurma
islemi tamamlandiktan sonra miimkiin olan en kisa siirede korunmalidir.

3.2.2.2.1.2. Geri dolgular

Bina ingaat1 sirasinda ¢ikarilan topragin herhangi bir yapisal eleman: veya bina
temelini giliclendirmek ve desteklemek i¢in degistirilmesi veya yeniden kullanilmasi
islemi geri dolgu olarak adlandirilir. Yeraltt maden isletmeciliginde, maden
bosluklarinin sistemli bir sekilde doldurulmasi igin de geri dolgu uygulanir. Geri
dolgu sistemi genellikle yangin ve patlamalar1 6nlemek, maden havalandirmasini
iyilestirmek, kayanin/zeminin stabilitesini arttirmak ve yiizeydeki ¢okiintii/
bosluklart azaltmak igin kullanilir. Geri dolgu malzemeleri yeralt: agikliklarinda
teknik ve giivenlik agisindan stabiliteyi saglamak amaciyla kullanilan malzemelerdir.
Malzeme segimlerinde ekonomik ve gevresel faktorlere dikkat edilir. Geri dolgu
olarak ¢ogunlukla maden ve enerji gibi sektorlerde elde edilen ugucu kiil, algitasi
ve ciiruf gibi iiriin, yan iiriin veya atik malzemeler kullanilir. Iyi tasarlanmis bir
geri dolgu sistemi madenin verimi arttirabildigi gibi, kotii bir geri dolgu sistemi
glivenligi tehlikeye atarak ciddi sikintilar olusturabilir.

Geri dolgu, kullanilan malzemenin o0zelligine gore hidrolik veya pnomatik
tekniklerle yapilabilir. Gorece pahali bir malzeme olan ¢imentoyu miimkiin oldugu
kadar yiiksek oranlarda ikame ederek ekonomik ve giivenli bir ¢dziim saglamak
amagclanir. Geri dolgu sistemleri bosluklari tamamen ortadan kaldirmaz, yalnizca
ortam gerilmelerini madencilik islemlerine devam edilebilmesi i¢in uygun sartlara
getirir. Dolgunun etrafinda bulunan kaya kiitleleri icin iyi bir destek saglamasi ve
dolum isleminin maden isletim siiresini olumsuz etkilememesine 6zen gosterilir.
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Geri dolgularda ucucu kiil ile ¢imento ikamesi diisiik erken dayanimlara yol

a¢gmasina ragmen, uzun vadede performans ve maliyet agisindan oldukga uygundur
252

Ugucu kiiliin geri dolgu malzemesi olarak dolgu karisiminda kullanildig durumda
¢imentonedeniyle yiiksek olan maliyetler diismektedir. Ince bir malzeme malzemeler
oldugundan serbestce hareket ederek bosluklar: daha iyi doldurabilir ve biiziilmeleri
azaltabilir. Kiiresel taneciklerden olusan ugucu Kkiiller karisimin akiciigini
arthirmakta ve dayanima da olumlu etkileri olmaktadir. Yeralti madenlerindeki geri
dolgu uygulamalarinda ugucu kiil kullanimi ¢evresel ve teknik agidan birgok yarar
sagladig icin tilkemizdeki yeralti madenlerinde de tercih edilmektedir.

Bir malzemenin geri dolgu olarak kullanilabilirli§i oncelikle laboratuvarda
test edilmelidir. Laboratuvarda genellikle geri dolgu malzemesi olarak secilen
malzemenin tane boyu dagilimina, maksimum tane boyutuna **, dayanimina **,
baglayicilik 6zelligine, siirekliligine ve cevresel etkisine *° bakilmaktadir. Teknik
yonlerin yani sira maliyet hesab: ve kullanilan dolgu sisteminin maden yontemine
uygunlugu da degerlendirilmelidir. Yeralti madencilik yontemlerinin ¢ogu geri
dolgu sistemi icermektedir. Secilmis madencilik yontemine uygun olarak uygulanan
geri dolgu sistemi hem maden isletim verimini arttirir, hem de gevresel agidan
olumlu sonuglar ortaya ¢ikarir.

3.2.2.2.1.3. Akiskan dolgu

Akiskan dolgu, Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) tarafindan kendi kendine
yerlesebilen, 28-giinliik basing dayanimi 8,3 MPa’'in altinda olan ¢imentolu, diisiik
dayanimli bir malzeme olarak tanimlanir. Kontrollii diisiik-dayanimli malzeme
olarak da bilinir. Genellikle sikistirilmis zemin yerine kullanilir.

Akiskan dolgu ince agrega veya dolgu malzemesi, su ve baglayici malzeme(ler)
den olusan bulamag halinde bir karisimdir. Bu karisimda akiskanligi saglamak icin
yiiksek miktarda ugucu kiil (agirlik¢a %20-90) ve diisiik dozda ¢imento ile yiiksek su/
baglayici orani kullanilir. Elde edilen karisim diizensiz kazilarda ve ulasilmasi zor
yerlerde (0rnegin temeller, koprii ayaklari, istinat duvarlari ve tesisat kanallarinda)
kendinden yerleserek tiim bosluklari doldurabilme 6zelligine sahiptir. Genellikle
geleneksel hazir beton kamyonlari kullanilarak tasinir ve yerlestirilir. Karisim birkag
saat icinde, sikistirma ihtiyaci olmaksizin sertlesir. Bir¢ok uygulamada akiskan
dolgunun sertlestikten sonraki dayanimu ileride yapilacak kazi ihtimali diistiniilerek
cevredeki zemin ile kiyaslanacak sekilde tasarlanir.

3.2.2.2.2. Yo, pist ve benzeri yapilarin insasi

Ugucu kiil, yol, pist ve benzeri yapilarin insasinda zemin stabilizasyonundan yol
temel ve alt-temel tabakalarmmin yapimina kadar gesitli uygulamalarda siklikla
kullanilir. Bu uygulamalarin verimli olabilmesinde ugucu kiiliin fiziksel, puzolanik
ve varsa kendinden baglayicilik 6zellikleri onem kazanir®. Sénmdis kireg, sonmemis
kire¢ ve portland cimentosu gibi sisteme kalsiyum hidroksit katacak ilaveler
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puzolanik reaksiyon i¢in gerekli alkali kaynagini saglar. Yogun ve kararli bir matris
elde etmek i¢in karisstmda kullanilacak malzemelerin tane boyu dagilimlari mutlaka
goz onilinde bulundurulmalidir. Hazirlanan karisimin mevcut imkanlar ile yeterli
bir sekilde sikistirilabilmesi de gerekir. Her ne kadar kullanilacak kireg¢/cimento
miktar1 az olsa da g¢ok etkilidir. Bu sebeple, malzeme karistmin hazirlanacag:
tesisin ¢imento, kire¢ ve ugucu kiil gibi kohezyonlu ve ince malzemeleri tam olarak
karistirabilmelidir. Ayrica, yapilacak imalatin puzolanik reaksiyonun gerceklesmesi

i¢in gereken sicaklik ve zaman toleransli olmasi istenir.

3.2.2.2.2.1. Alt-temel stabilizasyonu

Alt-temeller yol, doseme plakasi, dolgu ve set gibi yapilarin temeli olarak islev
goren ylizeylerdir. Karayollari, havaalani pistleri, demiryolu yataklari, bina
temelleri, otopark alanlar1 gibi yapilar i¢in insa edilen alt-temellerin ¢ogunlukla
stabilize edilmesine ihtiya¢ duyulur. Alt-temel stabilizasyonunda ugucu kiil nadiren
tek basina, ¢ogunlukla ¢imento veya kireg ile birlikte kullanilir. Bu sayede zayif
zeminlerin dayanim ve islenebilirlik artisi saglanirken, plastisite indisi diisiiriiliir,
sismesi azaltilir.

Alt-temel veya taban zemin stabilizasyonunda kullanilan ugucu kiil, karisimin
gecirgenligini arttirarak plastik davranisin azalmasina neden olur. Sahip oldugu
puzolanik 6zellikten dolay1 ugucu kiiller kireg¢ veya ¢imento ile etkilesime girerek
baglayici malzeme gorevini iistlenirler. Iginde bulundugu karisgimin kullanildig
zeminin tasima giiclinii arttirarak alt temel stabilizasyonu saglar. Kullanim kolaylig1
saglamak agisindan mobil olarak hizmet veren ugucu kiil alt temel stabilizasyon
sistemleri de mevcuttur. Alt temel stabilizasyonunda sikistirma 6nemli bir asama
olup, ucucu kiiliin mukavemete en optimum seviyede etki etmesi i¢in gecikmemesi
gerekir.

Ugucu kiil temel stabilizasyonunda stabilizasyon malzemesi, baglayici ve agrega
olarak kullanilir. Tek bagma veya bir baglayici olarak kire¢ veya ¢imento ile
beraber stabilizasyon malzemesi olarak gorev yapar. Baglayici malzeme olarak
kullanildiginda ise hidratasyon sirasinda kireg ile reaksiyona girer ancak ¢cimentoya
gore dayanimini daha yavas kazanir. Agrega olarak kullaniminda ise daha ekonomik
miktarlarda ¢cimento ve kire¢ kullanilarak basarili sonuglar elde edilmistir.

3.2.2.2.2.2. Yol temel ve alt-temel tabakalar1

Karayolu tistyapilari, esnek ve rijit {ist yapilar olarak iki ana gruba ayrilir. Baglayici
olarak asfaltin kullanildig1 esnek {iist yapilar genellikle asfalt beton kaplama, temel
ve alt-temel tabakalarindan olusur. Baglayicinin ¢imento temelli oldugu iistyapilar
kiil, yol ve demiryolu insaatlarindaki temel ve alt-temel tabakalariin (Sekil 3-21)
stabilizasyonunda kullanilan malzeme karisimlar: igerisinde siklikla yer alir. Bu
karisimlar, agrega (kum, cakil gibi) veya mevcut zemin ile ugucu kiiliin yaninda
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aktivator olarak kire¢ veya portland ¢imentosu igerebilir. Tipik olarak diisiik
kalsiyumlu kiil iceren karisimlarda %10-15 kiiliin yaninda %2-8 kire¢ veya %0,5-
1 portland ¢imentosu eklenir. Yiiksek kalsiyumlu kiillerde aktivatore ihtiyag
olmayabilir. Karisimlar merkezi santrallerde ya da insaat sahasinda hazirlanip yola
serilir, sikistirilir ve uygun sekilde kiirlenir.

Asinma tabakasi

Binder tabakasi
Bituimlu
tabakalar

f

Grantler
tabakalar

Bitlimli temel tabakasi

| Temeltabakasi

It-temel tabakasi

R o e

22
% Yol tabani

Sekil 3-21. Tipik bir esnek tistyapi kesiti 2°°

Stabilize edilmisugucukiil karisimlarinin davranisistabilize edilmisince taneliagrega
karisimlarina benzer. Fakat, ugucu kiil karisiminin ve dolayist ile de yol temel ve alt-
temel tabakalariin dayanimi, dayaniklilig ve gecirimsizligi puzolanik rekasiyonlar
sonucunda zamanla artar. Bu karigimlarin dayanim kazanim hizi yavastir. Eger
havalar yeterince sicak degilse, erken dayanimi arttirmak icin kireg yerine portland
c¢imentosu tercih edilebilir. Kendiliginden baglayiciik 6zelligi tasiyan kiillerin
kullanimi dayanum artislarina ek bir etki eder. Ucucu kiil ilavesi sadece malzeme
maliyetlerini diistirmekle kalmaz, optimal olmayan tane dagilimindaki agregalarin
kullanimina da olanak saglar.

3.2.2.2.3. Kat1 atik diizenli depolama sahalari

Kat1 atik depolama sahasi iist Ortiisii, ¢evreyi depolama sahasi kaynakli gaz
emisyonlarindan koruyan ve atik i¢ine su sizmasini engelleyen ¢ok katmanli bir
yapidir (Sekil 3-22). Ugucu kiiller, kat1 atik depolama sahas: tiist ortiilerinde ve
astarlarinda kullanilabilir. Ulke mevzuatlar ile tehlikeli olan veya olmayan atik
depolama alanlar1 icin metrekare basina sizan su miktar: sinirlanir. Sizdirmazlik
tabakasi donma/¢oziilmeye, kurumaya, kok biiyiimesine ve hayvan kazmalarma
kars1 koruma tabakasi ile, yukaridan siiziilerek gelen sulara karsi drenaj tabakasi ile
korunur. Sizdirmazlik tabakasi altindaki tesviye tabakasi ise atik kaynakli gazlarin
sizdirmazlik tabakasina niifus etmesini engeller. Kat1 atik depolama sahalarimin iist
oOrtiilerinin ingaasinda biiyiik miktarda malzeme gerekir. Bazi ugucu kiiller tarim
toprag: yerine kullanilabilir #7. Ayrica ugucu kiil etkin bir sekilde giinliik, ara ve son
ortiiler i¢in kil veya sist yerine kullanilabilir #®. Ugucu kiil kullanimi 6zellikle diger
segeneklerin az bulundugu durumlarda ekonomik agidan cazip olabilir.
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Bitki ortusu

Drenaj tabakasi (= 0.3 m)

S ——— -

Sizdirmazlik tabakasi (= 1,0 m)

Gaz toplama ve tesviye tabakasi (> 0.3 m)

2 Atk

Sekil 3-22. Kat1 atikdepolama sahasi ortii sistemi 6rnegi

1980’lerde yapilan, ucucu kiiliin hidrolik iletkenliginin donma-¢6ziilme ve 1slak-
kuru dongiilerinin bir fonksiyonu olarak inceleyen bir calismada ugucu kiiliin
depolama sahasi astar1 imalati i¢in uygun oldugu gosterilmistir *°. Bu ¢alismada,
astarin tatmin edici performansi igin gerekli gecirgenlik degerleri (107 cm/s)
elde edilmistir. Zaman icerisinde bu tip uygulamalarda ugucu kiil giderek daha
fazla yer almaya baslamistir. Ucucu kiillerin hidrolik iletkenligi, sikistirma suyu
miktarma kars: hassastir ve genellikle kullamilan su igerigi arttik¢a azalir 2. Rowe
hiicresinde (150 mm capinda ve 50 mm yiiksekliginde) degisen yanal basinglarda
yiiriitiilen bir galismada, ugucu kiil, test edilen kosullar altinda atik depolama sahasi
gereksinimlerini (<107 cm/s) karsilayamamustir. 200 kPa'lik nihai gerilimde hidrolik
iletkenlik, standart Proktor yogunluklar: i¢in 1,4x107ila 3,7x10"°m/s ve modifiye

Proktor yogunluklari i¢in 7,3x10® ila 1,3x10° m/s arasinda degismektedir .

3.2.3. Asfalt icin mineral filler

Asfalt beton karisimlardaki kullanilan mineral filler 75u elekten gegen, bitiimlii
malzeme ile reaksiyona girmeyen, kil, toprak, organik veya zararli maddeler
icermeyen malzemelerdir. Mineral filler hem karisimdaki bosluklar: doldurur, hem
de karisimin stabilitesini ve karisimdaki baglayicinin kohezyonunu arttirir °. Asfalt
beton karisimlarinda mineral filler malzemesi olarak ¢ogunlukla tercih tas tozu
tercih edilir. Ugucu kiil, tas tozunun yerine etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Tane
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boyu dagilimi, organik kirlilik ve plastisite 6zellikleri sicak bitiimlii karisimlarda
kullanilacak filler i¢in mevcut sartname gereksinimlerini saglar. Diger filler
malzemeleri ile kiyaslandiginda, ucucu kiil ekonomik, cevresel ve teknik agidan
caziptir. Sicak bitlimlii karisimlarin soyulmaya karsi dayanimini ve elastisite
modiiliinii iyilestirir .

Sicak bitlimlii karisimlar otoyollarin ve yogun trafige maruz kalmis yollarin
kaplamasi i¢in yaygin olarak kullanilir. Agrega, giller ve bitiim karisiminin nispeten
yliksek sicaklikla 1sitilmasi ile tiretilir. Karisim sicaklik kaybini 6nlemek igin ksia
stuirede tasmir, dosenir ve sikigtirilir. Sicak bitiimlii karisim igerisinde kullanilan
kiiresel ugucu kiil pargaciklar: sikisma 6zelliklerini iyilestirerek daha diisiik y1gin
yogunlugu elde edilmesini saglar. Ucucu kiil geleneksel asfalttan daha ¢ok daha
yliksek bir islenebilirlik indeksine sahip oldugu igin karisimin performansini ve
diger o6zelliklerini bozmadan daha diisiik sicaklik derecelerinde karistirilabilir ve
sikistirilabilir. Ugucu kiil, karisim igerisinde ikame oldugu malzemelerden daha
diisiik enerjili bir malzeme oldugu icin asfalt i¢in mineral filler olarak kullanilabilir

oldugu yapilan ¢alismalarla desteklenmistir.

3.2.4. Hafif agrega liretimi

Betonda hafif agregalar normal agirliktaki agregalara kiyasla cesitli fiziksel
avantajlar sunar. Bu avantajlarin en basinda azaltilmis sabit yiik, daha ytiiksek
yalitim katsayilar1 ve tistiin ses soniimleme nitelikleri gelir. Bu agregalar ile tiretilen
hafif betonlar binalarda ve koprii dosemelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir
260262 Geleneksel hafif agregalar, dogal hafif malzemelerden iiretilir; ancak, artan
talep ile dogal kaynaklara erisim zorlasmis ve maliyetli hale gelmistir. Giiniim{iizde
modern hafif agregalar sik bulunan kil, sist veya kayrak tasinin doner bir firinda
1000-1200°C'yi agan sicakliklara 1sitilmasi ile yapay olarak iiretilir. Uretilen yiiksek
kalitedeki yapay hafif agregalar yiiksek yalitkanlikta, ¢evresel olarak inert, yapisal
olarak giiclii, fiziksel olarak kararli, ve dayaniklidir . Bu agregalar ile tiretilen hafif

betonlar, normal agirliktaki betonla karsilastirilabilir basing dayanimlari gosterirler.

Ugucu kiil kullanarak yapay hafif agrega tiretmek tizerine bir ¢cok ¢alisma yapilmistir.
Bu calismalarda ugucu kiil peletlerini sertlestirmek igin otoklav, sinterleme %4,
soguk baglama ¢ veya alkali aktivasyon *” yontemleri uygulanarak hafif agregalar
dretilmistir. Farkli iiretim yontemlerinin kendilerine gore avantaj ve dezavantajlari
olsa da hafif agrega tiretiminde ugucu kiil kullanim1 hem daha ekonomik hem de

daha gevreci bir nihai {iriin elde edilmesini saglar **.

Sinterlenmis ugucu kiil agregalar1 ucucu kil parcaciklart baglandik¢a olusan
birikimden dolayr meydana gelirler. Ucucu kiiliin agregaya dontisimii uzun
zamandir kanitlanmig bir isleyistir fakat Sekil 3-23'de goriilen sistem ugucu kiil
doniistimil i¢in yeni bir tekniktir.
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Sekil 3-23 Uretim tesisi ve sinter zincirinin sematik gésterimi

3.2.5. Blok malzeme iiretimi

3.2.5.1. Tugla, kiremit, beton blok ve kaldirim tasi

Tuglalar geleneksel olarak kil ve sistten {iretilmekte, bu tiretim i¢in siirekli devam
eden kil ¢ikarimi ve iist topragmn kaldirilmas: uygulamalari dogal kaynaklarin
tilkkenmesine yol agmaktadir. Tugla hammaddelerinin karistirilmasi, kurutulmasi ve
ateslenmesini iceren geleneksel tugla imalat yontemi hala gegerlidir. Temel imalat
asamalarinda degisiklik yapmak kolay degildir; fakat, daha stirdiiriilebilir tuglalar
iretmek icin birgok atik malzemenin hammadde olarak kullanim potansiyeli
arastirilmistir.

Birikerek hem kati atik sahalarini dolduran hem de gevre kirliligine yol agan ugucu
kiillerin kimyasal igerikleri tugla yapiminda kullanilan kil ve sistlere oldukga
benzer; bu sebeple, ugucu kiiller tugla iiretiminde potansiyel bir hammadde olarak
degerlendirilmektedir **72. Ugucu kiil igeren tugla yapiminda segilen kiil orani
oldukga onemli bir parametredir. Ugucu kiil ile kilin uygun oranda karisimi ile
kurutma ve pisirme islemleri daha kolay hale gelir; dolayisi ile yakit tasarrufu elde
edilebilir %. Hatta bir ¢alismada hi¢ kil kullanilmadan, sadece hazirlanan bir kiil
karisimindan (% 72 ugucu kiil, % 25 taban kiilii ve % 3 sodyum silikat) tugla tiretmek
i¢in bir yontem gelistirilmistir 2.

Ugucu kiiliin bloklarda kullanimi sadece pisirilmis tuglalarla smirli degildir.
Ugucu kiil atese dayanikli olmayan veya buharda kiirlenen bloklarin iiretiminde
de kullanilabilir. Biiyiik miktarda ugucu kiil, diisiik miktarda ¢imento ve kum
karisimima uygun miktarda agrega ekleyerek iyi kalitede beton bloklar ve kaldirim

taglar1 tiretmek de mimkiindiir #°.
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3.2.5.2. Gaz beton tretimi

Gaz beton gozenekli, hafif (300-1.800 kg/m?) bir yapr malzemesidir *>*#*. Tugla
gibi geleneksel bloklara kiyasla daha yiiksek dayanim-agirlik oranina sahiptir, el
aletleri ile rahahga islenebilir. Icerdigi kapali gdzenek yapisi gaz betona hafiflik,
yeterli dayanim, diisiik termal iletkenlik, iistiin ses yalitim1 ve yangina dayaniklilik
gibi temel karakteristik 6zelliklerini kazandirir.

Gaz beton ince silis kumu, portland ¢imentosu, kalker, aliiminyum tozu ve su
kullanilarak kimyasal ve hidrotermal reaksiyonlar sonucunda iiretilir. Uretim
malzemelerin su ile bulamag haline getirilip derinliginin tigte ikisine kadar
yaglanmis kaliplara dokiilmesi ile baslar. Aliiminyum tozu, kalsiyum hidroksit ve su
arasinda meydana gelen reaksiyonlarda hidrojen gazi agiga ¢ikar. Bu temel kimyasal
reaksiyonun yaninda bazi fiziksel uygulamalar da yapilarak karisimda milyonlarca
esit boyutlu, kapali ve dagilmis mikroskopik goézenekler olusturulur . Kaliplar
otoklavda (yiiksek sicaklik ve basing altinda) birkag saat kiirlenip kesilerek nihai
gaz beton bloklar elde edilir. Uretimde diisiik kalsiyumlu ugucu kiiller birincil silis
bileseni olarak yiiksek oranlarda (%30-100) silis kumunun yerine kullanilabilir. Hatta
ucucu kiil miktar1 kuru karisimdaki malzemelerin agirlik¢a %80'ine kadar ¢ikabilir
168, Ugucu kiil igeren gaz beton karisimlarindaki malzeme oranlar: degistirilerek ¢ok

genis bir dayanim ve yogunluk yelpazesinde {iriinler elde edilebilir.
3.2.6. Jeopolimer iiretimi

Son 20 yilda, siklikla jeopolimer olarak adlandirilan alkali aktive edilmis
altiminosilikatlarda (ayni1 zamanda jeopolimer olarak da bilinir) onemli gelismeler
yasanmakta, insaat ve yap1 malzemeleri alaninda yeni firsatlar ortaya ¢ikmaktadir.
Altiminosilikatlarin alkali aktivasyonu ile - belirli uygulamalar ile siirli olmak
kosulu ile - portland ¢imento bazli baglayicilara alternatif olabilecek yiiksek
performansli bir baglayici elde edilir. Bu nedenle, CO, salimlarinin biiyiik miktarda
azaltilmasi ve daha siirdiiriilebilir baglayicilar elde edilmesini saglar . Siradan bir
betondan farkli bir kimyaya dayanan jeopolimerik betonlar yiiksek asit ve yangin
direnci ile boyutsal kararlilik gosterirler #7. Ayrica, siradan betona kiyasla daha hizli
mekanik dayanim kazanirlar #%.

Alkali-aktive aliiminosilikatlarin olusumunda aliiminosilikat kaynagi bir dizi
polimerizasyon reaksiyonu gecirir #*2*!: Kat1 bir aliiminosilikat kaynag1 yiiksek
konsantrasyonlu alkali ¢6zeltide alkalin hidrolizi ile ¢oziiniir ve altiminat ve
silikat tiirleri agiga cikar; amorf aliiminosilikatlarin ¢oziinmesi, yiiksek pH'ta
hizlidir ve ayrica sicakligin arttirilmasi ile daha da hizlanir. Bir kez ¢oziildiigiinde,
aliiminat ve silikat tiirleri sulu faza geger, bazi durumlarda sulu faz zaten silikat
igerebilir. Konsantre ¢ozeltilerde, aliiminat ve silikat yogusum polimerizasyonu
gecirerek altiminyumsilikat bir jel olusturur. Jellestikten sonra, sistem {i¢ boyutlu
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bir aliiminosilikat ag1 olusturacak sekilde yeniden diizenlenip organize olmaya
devam eder. Bu yeniden yapilanma, malzemenin diger &zelliklerine de etki eden
mikroyapiy1 belirler.

Ucucu kiil gibi aliminosilikat agisindan zengin endiistriyel yan driinler,
altiminosilikat kaynagi olarak etkili bir sekilde kullanilabilir '0416128228  Farkl
oranlarda kum igeren ugucu kiil temelli jeopolimer harglarda basing dayanimi 60
MPa, elastisite modiilii 2,27 GPa olarak oOl¢iilmiis; kum orani %50’ye varana kadar
bu degerler ciddi oranda degismemistir . Alkali aktif ugucu kiillere dayanan
jeopolimer betonun miihendislik 6zellikleri incelenmis, Slgiilen Poisson orani ve
elastisite modyiilii degerleri siradan betondan yiiksek bulunmustur *. Ugucu kiil
temelli jeopolimerler siradan betona benzer saglamlik ve dayaniklilik 6zelliklerine
sahip oldugu icin cesitli yapisal uygulamalarda igin de potansiyel tasimaktadir.
Yiiksek sicaklikta kiirlenmis jeopolimer betonun donatiya bag yapma kapasitesi
ve kirilma davraniginin, portland c¢imentosu betonuna gore daha iyi oldugu
gorlilmiistiir 2. Ucucu kiil temelli jeopolimer beton yapi elemanlar1 portland
¢imento beton yapilarinda kullanilan gegerli tasarim kodlar1 ve standartlar
kullanilarak tasarlanabilir ?”. Ugucu kiil temelli jeopolimer betonun sertlesmesinde
1stya duyulan ihtiyag diisiik dozda ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu gibi
kalsiyum tastyan malzemelerin eklenmesiyle azaltilabilir '*. Bu durum, ugucu kiil
temelli jeopolimer betonlarin yaygin kullanimindaki en biiyiik engelin asilmasina,
yapisal uygulamalarin prefabrik elemanlarin 6tesine gegmesine ve oda sicakliginda
da kiirleme yapilabilmesine olanak tanir. Yeni yeni gelismekte olan bu alanda
aragtirmalar devam etmektedir.

3.2.7. Mineral yiin iiretimi

Mineral yiin genellikle bazalt, diyabaz ve dolomit gibi kayalarin veya ciiruf, kirectasi
ve cam gibi yan iirtinlerin islenmesi ile elde edilen camsi, fiberli bir izolasyon
malzemesidir. Giiniimiizde mineral yiin iiretiminin biiyiik bir kisminda ciiruf
veya ciiruf-kaya karigimi kullanilmaktadir. En sik kullanilan ciiruf tipi demir-gelik
fabrikalarinda pik demir {iretiminde agiga ¢ikan yiiksek firin ciirufudur. Kullanilan
diger ciiruflar bakir, kursun ve fosfat sanayilerinde agiga ¢ikanlardir. Mineral
ylin tiretiminin {i¢ ana asamasi vardir: (i) kupol ocaginda minerallerin eriyik hale
getirilmesi, (ii) fiberlerin olusturulup toplanmasi, (iii) nihai {irtiniin tiretilmesi. Elde
edilen malzeme islenerek yangina direngli yalitim malzemesine ya da fiberli baska
bir malzemeye dontistiiriiliir. Yapilan ¢alismalar, ugucu kiil kullanilarak da mineral
ylin iiretilebilecegini gostermistir #**. Bunun i¢in ucucu kil kireg, kiregtas: ya da
dolomit ile karistirip uygun kimyasal kompozisyona ¢ekmek gerekir. Bu da ek bir
maliyettir. Uygun komiir karisimlar: kullanilarak mineral yiin tiretimi icin istenilen

0,8-1,2 araligindaki asit/baz oranina (SiO, + ALO, / CaO + MgO) ulagilabilir.
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3.3. TOPRAK iYILESTIRME

Ugucu kiillerin ayristirilmadan kullanildig alanlardan biri tarim sektoriidiir. Ugucu
kiil topragin fiziksel veya kimyasal 6zelliklerini iyilestirmede ve tarimsal verimini
artirmada kullanilir 2%, Ayrica, sorunlu topraklarin (6rnegin maden sahalar:
yakinindaki) iyilestirilmesi icin de tercih edilir **.

Tarimsal mahsullerin ¢ogu igin optimal biiytime aralig1 6,5-7 pH seviyesidir. Topraga
uygun alkali veya asidik ucucu kiil ilavesi ile pH'1 istenilen seviyeye ¢ekilebilir %%
Asidik bir topraga CaO zengin, alkali bir ucucu kiiliin yiiksek miktarda ilavesi
toprak pH'mn1 ytikseltir **. Bu durum, bu kogullar altinda ugucu kiiliin Ca*, Na*, AI**
ve OH iyonlarin salmastyla agiklanir 2. Ornegin %2,43'litk CaCO, esdegerine sahip
bir linyit komiiriiniin yakimindan elde edilen ugucu kiil ile a51t11 bir topragimn pH'1
2,3 derece arttirilmigtir %, Diisiik CaO igerigine sahip kiillerin toprak iyilestirmedeki

potansiyelleri daha simirlidir.

Ucucu kiil kullaniminin toprak dokusunun gelistirilmesi ve yogunlugunun
diisiiriilmesi gibi faydalar: da vardir #¢**. Ayrica topragin havalanma, siiziilme ve
su tutma Ozelliklerini de iyilestirir. Kabuk olusumunu azaltarak giibre veya kireg
gibi diger toprak iyilestiricilerin daha az tiiketilmesini saglar. Kismi olarak pestisit
ozelligi gosterir. Topraktaki metal hareketliligini ve kullanilabilirligini azaltabilir **°.
Ote yandan, alkali ugucu kiil uygulamalar1 bazi besin maddelerinin biyoyararhiligim
azaltabilir; asir1 tuzluluga sebep olabilir; ve fitotoksik element (6rnegin yiiksek
seviyedeki bor) icerigini arttirabilir 7%,

3.4. SERAMIK VE CAM URETIMi

Temel bilegenleri 5i0,, AL O,, CaO ve Fe,O, gibi oksitler olan ugucu kiil seramik, cam
ve cam-seramik malzemelerinin tiretimi i¢in diistik maliyetli alternatif bir hammade
olarak dikkat cekmistir ®*®. Ugucu kiilden herhangi bir katki malzemesi eklenmeden
seramik, cam ve cam-seramik {retilebilir’®. Fiziksel ve mekanik testler ugucu
kiilden iiretilen bu ti¢ malzemenin atik ve atik-olmayan diger kaynaklardan tiretilen
malzemeler i¢in elde edilen literatiir degerleriyle uyumlu oldugunu gostermistir.

Uretim siireclerinin ana hatlar1 Sekil 3-24’te 6zetlenmistir. Uretimin ana basamagi
ham ugucu kiiliin sicaklik ile aktivasyonudur. Uretilen camlarin veya seramiklerin

nihai halini yonlendiren ise sicaklik ve ayiraglardaki varyasyonlardir.
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Sinterleme .
900-1300°C Seramikler
Organik/inorganik
baglayicilar/ Toz sikistirma
katkilar
Ham ugucu kiil C;ggiezkéggge Cam-seramikler
A
y

Akalar/ Erime Tavlama Camlar

¢ekirdeklendiriciler 1500-1600°C 600-700°C

Sekil 3-24. Ugucu kiilden seramik, cam ve cam-seramik tiretimine genel bir bakig 3°1-303

Kordiyerit seramik genellikle firin destek pargas: uygulamalar: icin yapisal bir
seramik olarak kullanilan, iyi 1sil darbe Ozelliklerine sahip, uygun maliyetli bir
magnezyum aliiminyum silikat tiiriidiir. Ucucu kiil, kordierit seramik iiretiminde
kaolinit i¢in bir alternatif olarak diistiniilm{istiir **2. Elenmis kiil (<44 pm) endiistriyel
aliimina ve magnezyum karbonat tozlari ile karistirilmis ve bu karisim metil seliiloz
ile dgiitiiliip harmanlanmistir. Bu harman, disklere preslenmis ve daha sonra 900-
1300°C arasindaki sicakliklarda sinterlenmistir. Sonuglar %64-68 ugucu kiil, %10
alumina ve %22-26 magnezyum karbonattan olusan bir kompozisyon ile 1200°C'nin
tizerindeki sinterlesme sicakliklarinda baskin faz olarak kordiyerit olustugunu
gostermektedir.

Ugucu kiil agirlik¢a 60:40 oraninda kaolenik kil ile karistirilarak EN 14411 - kategori
BIII tipi seramik doseme imalatinda da kullanilmistir **. Bu uygulamada ytiiksek
CaO igeren ve ince bir ugucu kiil kullanarak klasik ugucu kiilden elde edilen yiiksek
sicaklik seramiklerinde goriilen firinlama biiziilmesinin azaltilmas: hedeflenmistir.
Neticede, Ca-zengin ince ugucu kiil kullanimi ile firmnlama biiziilmesininin azaldig;
ancak, gozenekliligin arttig1, egilme dayaniminin diistigii ve baca gazlarindan ¢ikan

SO, miktarmin yiikseldigi gozlenmistir.

Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi yapisal cam-seramiginin imalati i¢in de ¢ok
uygundur *®. Bir calismada, iki farkl aki (Na,CO, ve CaCO,) kullanarak, metaborik
asit (HBO,) ilaveli veya ilavesiz olarak nanokristal cam-seramikler iiretilmis; iiretilen
cam-seramiklerin ana kristal fazlar1 volastonit (CaSiO,) ve anortit (CaALSi,O,)
olarak belirlenmistir. Calismada tiretilen tiim cam-seramikler iyi mekanik 6zellikler
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sergilemesine ragmen, HB O, igeren akilar ile tiretilen cam-seramiklerin mikroyapisal
ve mekanik oOzelliklerinin icermeyen akilarla iiretilenlere kiyasla daha iistiin
oldugu goriilmiistiir. Baska bir ¢alismada cam-seramik iiretiminde erime siirecinin
sicakligini diistirmek igin ugucu kiil gekirdeklestirici olarak CaO ve TiO, ile birlikte
eritilmis, eriyikler cam gegis sicakligindan 10°C yiiksekte tavlanmistir 3. Optimal
kosullar kullanarak tiretilen, iyi asinma direnci ve kirilma toklugu gosteren bu cam-
seramikler yap1 malzemesi olarak kullanim potansiyeline sahiptir. Ayr1 bir ¢alisma,

cam-seramik {iretiminde gekirdeklestirici olarak Cr,O, kullanimini &nermektedir 3.

Ugucu kiilden tekstil boyama proseslerinde agiga ¢ikan atik suyun filtrelenmesi
amaciyla kullanilan seramik mikro-filtrasyon tiibular membranlar da iiretilmistir
307308, Bu membranlar, hem makro-destek hem de aktif mikro-filtrasyon katmanlar:
icerir. Makro gozenekli destek katmani iki asamada {iretilmistir: (i) ugucu kiil
kalsine edilmis ve hamur olusturmak tizere baglayict maddeler ile karigtirilmistir;
(if) hamur uzunlugu 100 mm, dis ¢ap1 10 mm, i¢ ¢ap1 5,5 mm olan tiipler olusturacak
sekilde ekstriide edilip sinterlenmistir. Mikro-filtrasyon katmanlari ise kalip-dokiim
yontemi kullanilarak hazirlanmistir. Bununigin 6giitiilmiis ugucu kiil (0,5 ve 2 um) ve
polivinil alkol ihtiva eden baglayici bir ¢ozeltiye makro-destek daldirilmis ve makro-
destek {izerine depozit saglanmistir. Hazirlanan seramik membran, tekstil boyama
proseslerinde agiga c¢ikan atik sular icin ¢apraz akishh membran uygulamalarinda
kullanildiginda kimyasal oksijen talebini %75 oraninda azaltmis ve boya renginin
%90 oraninda kaldirilmasi saglamistir. Bu uygulama sonucu stabilize siiziintii aki
yaklasik 100 L/h-m? olmustur. Bu degerin tipik bir aliiminyum seramik membraninki
ile ayn1 olmasi, ugucu kiiliin bu alandaki potansiyelini gostermektedir. Benzer bir
calismada 3* ¢ift kaplamali bir membranin, tek kaplamali membrandan daha kiigiik

bir gozenek boyutuna ve daha dar boyut dagilimina sahip oldugu bildirilmistir.

3.5. KATALIZORLER

Kataliz, eski Yunanca'daki birimlerine ayrismak fiilinden tiiretilmistir. Katalizorler,
kimyasal reaksiyonlarin aktivasyon enerjisini diisiirerek reaksiyonlarin daha hizl
gerceklesmesini saglayan maddelerdir. Reaksiyon sonrasinda katalizor fiziksel
olarak degisse bile, kimyasal yapisinda degisiklik meydana gelmez. Katalizoriin bir
reaksiyonuhizlandirmaél¢iistinekatalizoraktifligi, katalizoriin olasireaksiyonlardan
yalnizca birini katalizlemesine ise katalizor segiciligi denir. Katalizorlerin aktifligi
ve seciciligi deneysel yontemler ile belirlenir. Kataliz uygulamalar: iki ana gruba
ayrilir. Katalizor ve reaktantlar ayni fazda ise (gaz-gaz, sivi-sivi, kati-katr) homojen
kataliz, farkl fazda ise (gaz-sivi, gaz-kati, sivi-kati) heterojen kataliz denir.

Ugucu kiiliin katalitik uygulamalarda kullanimi, smirli rezerve sahip olan
veya imalati pahali olan malzemelerin tiiketimini azaltabilir. Heterojen kataliz
uygulamalarinda ugucu kiil kullanilmas: iizerinde oldukga calisilan bir alandir
(Tablo 3-8). Heterojen katalizorlerin en biiyiik avantaji homojen katalizorlere kiyasla
reaksiyon tamamlandiktan sonra geri kazanilmalarinin daha kolay olmasidir.
Heterojen katalizorler aktif bilesen (kimyasal reaksiyonu katalizleyen), destek
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bilesen (yiiksek yiizey alani saglayan) ve gii¢lendiriciler (istenilen aktiviteye kolay
ulagmayi, zamanda segiciligi ve kararlilig1 arttiran) olmak {izere {i¢ kisimdan olusur.
Destek bilesenleri genellikle Al,O,, SiO,, TiO, ve MgO gibi bir dizi metal oksit igerir
*%, Oncelikli olarak AL,O, ve SiO,den olusan ve yiiksek termal kararliik gosteren
ucgucu kiiller destek bilesenlerinde istenilen temel ozelliklere sahiptir. Bununla

birlikte, ugucu kiiller kisitl miktarda aktif bilesen olarak da kullanilmistir.

Tablo 3-8. Heterojen katalizde ugucu kiil kullanim alanlar **

Destek bileseni olarak ugucu kiil Aktif bilesen olarak ucucu kiil
- Hidrojen {iretimi - Buhar metan reformasyonu ve
- Atik gaz (SO, _ve NO,) temizleme su-gaz doniisiim reaksiyonu
- Metan oksidasyonu - Gaz-faz1 oksidasyonu
- Suaritma - Swvi-fazl hidrokarbon krakingi ve
- Petrol parcalama (Hidro-kraking) alkilasyonu

- Sulu oksidasyon

Kat1 atik pirolizi

Diger reaksiyonlar
3.5.1. Katalizorlerde destek bilesen

Fosil yakitlarin sinirli olmasi, hidrojenin yeni ve temiz bir enerji kaynagi olarak
degerlendirilmesinin 6niinii agmistir. Hidrojen {iretiminde, metan reformasyonu ve
amonyak dekompozisyonu gibi ¢esitli yontemler de vardir. Bu yontemlerde, aktif
bileseni gegis ve soy metalleri olan katalizorler kullanilir 3''2*2. Hidrojen {iretimi i¢in
metanin CO, ile reformasyonunda aktif bilegsen olan nikele destek olarak ugucu kiil
kullanildig farkli calismalar vardir *°. Ni yiiklenmeden 6nce ugucu kiiliin CaO ile
islenmesi ile aktivitesi Ni/ALO, ve Ni/SiO, sistemlerine yakin, yiiksek doniisiim ve
kararliliga sahip katalizorler elde edilmistir *'°. Ugucu kiil ile desteklenmis Fe, Cu, Ni
ve V katalizorleri ile NO'nun amonyak ile segici katalitik indirgeme potansiyeli de
arastirilmistir. Bu grupta, Cu yiiklii ugucu kiil en yiiksek aktiviteyi gostermistir 3*3.

Organik ve inorganik bilesiklerin fotokatalitik detoksifikasyonu, kirli havanin ve
endiistriyel atiksularin aritilmasr igin kullanilan bir yontemdir. Kararl yapisi, toksik
olmayis1 ve diisiik maliyeti sebebi ile en ¢ok aragtirilan fotokatalist TiO, tir. Bu yar
iletken, elektromanyetik spektrumunun smirli (mor Otesi) bir bolgesini (anataz
icin <387 nm) sogurabilir; goriiniir 151k altinda fotokatalitik aktivitesi diisiiktiir.
Fotokatalistler, genellikle kirleticilerin bozulmasi icin atik su iginde siispanse
edilir; ve bu nedenle, katalizorii aritilmis sudan ¢ikarmak igin ilave bir ayirma
basamag1 gerekir. Fakat, oldukga kiiciik tane boyutlarina sahip fotokatalistlerin
biiyiik hacimlerde sudan arindirilmasi gok zordur. Bu durum, atik sularmn aritilmasi
igin fotokatalitik siirecin uygulanmasima yonelik en biiyiik engeldir. Bu sikinti,
TiO,un aktif karbon, silika veya zeolit gozenekli substratlar {izerine sabitlenmesi ile
azaltilmaktadir. Bu yaklasim her ne kadar kati-s1ivi ayirma problemine ¢oziim saglasa
da, yapay olarak sentezlenen goézenekli malzemeler ucuz degildir. Fotokatalist
kullanarak biiyiik miktarda endiistriyel atik suyun aritilmasi i¢in daha ucuz bir
fotokatalizorler gelistirilmelidir. Ucucu kiil bu alanda ytiiksek potansiyele sahiptir.
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TiO, kapli ugucu kiiliin gaz akimimdan NO’yu ¢ikarma potansiyeli degerlendirilmis,
1s1l islem sonrasit NO giderme orani % 95e kadar ¢ikmugtir *'4.

FASH=TE R

Sekil 3-25. TiO, kapli bir ugucu kiil tanesinin taramal elektron mikroskopu (SEM) gériintisii
314315 (a-d noktalarindan alinan EDX él¢timleri TiO, nin varhgini dogrulamaktadir)

Atik su aritiminda daha uygun maliyetleri sebebi ile biyolojik prosesler tercih edilir.
Fakat, esas olarak tekstil, matbaacilik ve deri sanayilerinden desarj edilen atik sudaki
organik boyalar, biyolojik olarak bozulmayan onemli kirleticiler igerir '>*®. Ciddi
sorun tegkil eden bu kirleticilerin atik sudan uzaklagtirilmasinda fizikokimyasal
yontemler (koagiilasyon-flokiilasyon, filtrasyon, aktif karbon adsorbsiyonu, hava ile
styirma) oldukga etkilidir. Fakat, bu yontemler kirleticilerin bir ortamdan baska bir
ortama transferi s6z konusu oldugundan tercih edilmemektedir 3. Tleri oksidasyon
prosesleri, UVigig1 altinda, alkali veya asit varli§inda H,O, nin gegis metaliiyonlariile
reaksiyona girmesi ve sonucunda hidroksil radikallerinin (OH’) olusumuna dayanir
316 Segici olmayan bu radikaller, yiiksek elektrokimyasal oksidasyon potansiyeline
sahiptirler. Basit organik bilesikler ve klorlu tiirevleri (asetik asit, maleik asit, oksalik
asit, aseton, kloroform, tetrakloretan) haricinde biitiin organikleri oksitleyebilirler.
Bu sebepten, daha pahali olmasina ragmen ileri oksidasyon prosesleri - 6zellikle
biyolojik arittimdan 6nce organik yiik ve toksisiteyi azaltmak i¢in - kullanilabilir.
Ucucu kiiliin, bu kirleticilerin atik sudan ayristirllmasinda diisiik maliyetli adsorban
olarak kullanimi tizerine bir¢ok arastirma mevcuttur 3%, Bununla birlikte, sinirl
sayida da olsa, ileri oksidasyon proseslerinde ugucu kiil destekli katalizorlerin
kullanim1 tizerine arastirmalar vardir. Bir arastirma, Fe** yiiklii, ugucu kiil destekli
bir katalizoriin reaktif boya siyah 5 (RB5)'in ayristirllmasinda kullanilabilecegini
gostermistir. Bunun igin, asidik kosullar altinda ytiiksek demir igerikli bir ugucu
kiilden demir iyonlar siiziilmiis, gozenekli ve amorf FeOOH'yi yine ugucu kiil
ylizeyine ¢oktiirerek bir fotokatalizor hazirlanmis ve bu katalizoriin metil oranjin
fotokatalitik bozunumundaki etkinligi test edilmistir. Katalizoriin, pH 9,0'a kadar
etkili oldugu ve bu nedenle bu tiir sistemlerin geleneksel pH araligini genislettigi

tespit edilmistir 3.
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Baz1 zeolitlerin, petroliin hidrokrakingi (hidrojen ile kirma) i¢in uygun katalizorler
oldugu bilinmektedir. Yiiksek altimina ve silika igerigi ile ugucu kiil zeolit sentezi
icin potansiyel bir Al ve Si kaynagidir. Ucucu kiilden sentezlenen fojasit tipi
zeolitler Ni yiiklenerek, agir petrol distilatin hidrokrakinginde katalizor olarak
kullanilmislardir 3. Fojasit tipi zeolit olusumu HCI ile geri yikama (reflaks) ve
NaOH ile fiizyon kombinasyonu ile saglanmis; olusan fojasite iyon degisimi ile Ni
yiiklemesi yapilarak katalizor hazirlanmistir. Agir petrol distilatin hidrokrakinginde,
sentezlenen Ni-fojasit, referans bir Ni-zeolit Y'den daha iyi bir doniisiim sergilemis;
ancak, benzin ve kerosen (gaz yag1) segiciligi daha diisiik olmustur. Ugucu kiilden

zeolit elde edilmesi Kisim 3.7'de detaylandirilmustir.

Ugucu kiil destekli katalizér uygulamalar1 Tablo 3-9'da 6zetlenmistir.

Tablo 3-9. Cesitli katalitik reaksiyonlarda ugucu kiil destekli katalizorler

Katalizor Sicaklik (°C) Ddoniisiim Kaynak
(%)

Metan reformasyonu Ni/UK 700 29,1 310
Ni/UK-HNO, 700 2,3 30
Ni/UK - NH, 700 50,7 310
Ni/UK - 700 54,7 310
Ca(OH),
Ni/UK - CaO 700 74,6 310

NO indirgeme Fe/UK 450 90 3
Cu/UK 300 90 3
Ni/UK 350 70 313
V/UK 350 90 i

NO indirgeme TiO, - UK Oda sicakligs 90 315
TiO, - UK 400-700 34

Sulu boya Fe/UK Oda sicakligi 100 36

oksidasyonu

Hidrokraking UK-2ZY 320 30 320
Ni/UK - ZY 320 60 320

© Siire:2 saat
(UK: Ugucu kiil; ZY: Fojasit (Zeolit Y))

Sol-jel teknigi ile ugucu kil tizerine siilfatl: zirkonya yiikleyerek, yiiksek aktiviteye
sahip nano-kristal yapily, 1s1l olarak kararli, kat1 asit katalizor de sentezlenmistir.
Bu katalizoriin, benzen ve toluenin benzen kloriir ile sivi benzilasyonundaki
performans: i¢in degerlendirilmistir. Yiiksek benzen (% 87) ve toluen (% 93)
dontistimleri bildirilmistir 3.
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Ucucu kiliin asit 6nisleme ve ardindan 1sil iglemle aktivitesinin arttirilmasi,
amonyag1 bozmak icin kullanilan ugucu kiil ile desteklenmis rutenyumun (Ru) da
katalitik aktivitesini arttirmistir. Bu katalizorler aktivite degerleri % 10-15 arasinda
bildirilmistir. Fakat, bu degerler literatiirdeki silis duman ile desteklenmis Ru
katalizorleri igin bildirilen degerlere yakin degildir .

3.5.2. Katalizorlerde aktif bilesen

Cesitli endiistriyel uygulamalarda, metal ve metal oksitler katalizorler olarak yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Atik malzemelerden katalizorlerin gelistirilmesi, atiklarin
degerini arttirmak igin etkili bir yontemdir.

Buhar metan reformasyonu ve su-gaz doniisiim reaksiyonu, sentez gazi iiretiminde
Oonemli gaz fazi reaksiyonlaridir. Demir bazli katalizorlerin bu reaksiyonlar igin
etkili oldugu bilinmektedir. Ugucu kiillerin muhteviyatinda Al,O, ve SiO, haricince,
yiiksek oranda Fe oksit iceren metal oksitler de vardir. Basta pirit olmak iizere
Ozellikle demir iceren komir mineralleri, komiriin ¢oziici ile rafine edilmesi

stirecinde ucuz katalizorler olarak kullanilabilir 32.

Ugucu organik bilesikler, bir¢ok endiistriyel islemden yayilan onemli hava
kirleticileridir. Havadaki ucucu organik bilesenler (i) 1sil siireclerde agiga ¢ikan
bu bilesiklerin katalitik oksidasyonu, (ii) 1s1l olmayan plazma veya (iii) fotokataliz
yontemleri kullanilarak bozunur. Isil siireclerde, ucucu kiil oksiklorinasyonu ve
fenoliin/monoklorofenollerin derin oksidasyonlarini yonlendirmek igin aktif bilesen
olarak kullanilmigtir 3,

Metalik siilfiir, kagit fabrikalari, tabakhaneler ve siilfiir boyama gibi c¢esitli
endiistriyel islemlerde yayilan kirletici bir maddedir. Metalik siilfiir, kotii kokulu
hidrojenin stilfiire evrimi nedeniyle rahatsiz edici olabilir. Sodyum siilfiiriin
katalizor olarak ugucu kiil kullamildiginda H,0O, ** veya hava ** ile oksidasyonu
arastirilmistir. Agirlikga % 4 ucgucu kiil yiiklemesi ile reaksiyon hizinin 3,5 kat arttig1
bildirilmigtir. Aym yiikleme ve sicaklikta, oksidan olarak H,O, kullanildig1, ugucu
kiil ilavesiz durumda ise reaksiyon hizinin 4,5 katina ¢iktig1 belirtilmistir.

Goriiniir 151k altinda sudaki boyalarin giderilmesi i¢in ugucu kiiliin bir fotokatalist
olarak kullanimi da arastirilmistir . Degerlendirmelerde boya konsantrasyonu,
temas siiresi ve pH'1n etkileri goz dniinde bulundurulmustur. Baslangicta 1x10* M
konsantrasyonlu ¢ozeltide 4 saat sonunda tiyonin % 60 azaltilmistir. Asit Onisleme ile
daha aktif hale gelen ucucu kiilden nano-kristal, kat: asit katalist de tiretilmistir. Bu
katalizorler, ¢oziiciiye ihtiya¢ duymadan asetilsalisilik asit ve metil salisilat tiretmek
tizere salisilik asidin tek bir asamada asetik anhidrit ve metanol ile esterifikasyonu
icin kullanilmis ve % 901n tizerinde verim ve saflik bildirilmistir 3.

Alkali kataliz, kimya, petrokimya, ve farmasotik endiistrilerinde kullanilan bir
yontemdir. Ticari alkali kataliz reaksiyonlarinda biiyiik dl¢tide NaOH, Ca(OH),
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ve KOH gibi homojen alkali katalizorler kullanilarak gerceklestirilir. Fakat, bunlar
zararlidir; stokiyometrik miktardan fazladir; notralizasyon, {iriin ayristirma ve
aritma, korozyon ve atik {iretimi kaynakli yiiksek isletme maliyetlerine ve ciddi
cevresel sorunlara yol acarlar. Bu durum, heterojen katalizorlerin aracilik ettigi
siireglerin gelisimine yonelik ¢abalarin artmasina yol agmistir. NaOH Onisleme ve
ardindan isil isleme tabi tutulan u¢ucu kiilden kati alkali katalizorler sentezlenmistir.
Bu katalizorler, benzilaldehid ve siklohekzanonun dibenziliden-siklohekzanona
yogunlasma reaksiyonunda yiiksek doniisiim (>% 70) ve segicilik (>% 80) gostermistir
329

3.6. CEVRESEL KORUMA

3.6.1. Su kirliligi kontrolii

3.6.1.1. Atik sulardan agir metallerin giderimi

Giiniimiizde kaynak sularinda ve aritilmig sulardaki en 6nemli kirleticiler arasinda
agir metaller yer alir. Hizh sanayilesme ile baglayan bu durum artik dikkat edilmesi
gereken bir halk saghgi onceligi haline gelmistir. Organik atiklarin aksine, agir
metaller biyog¢oziiniir degildir; canli dokularda birikerek cesitli sorunlara yol
agabilirler. Bu sebeple, mutlaka bosaltimdan 6nce atik sulardan giderilmelidir.

Atik sudan agir metallerin giderilmesi yaygin olarak kimyasal ¢oktiirme, ¢oziicii
ekstraksiyonu, iyon degisimi, membran filtrasyonu (nanofiltrasyon, ters osmoz ve
elektrodiyaliz gibi) veya adsorpsiyon islemleri ile gerceklestirilir. Kimyasal ¢oktiirme
yaygin olarak kullanilsa da islem sonunda az miktarda agir metal iceren ok miktarda
atik camur olusur. Membran filtrasyonu metal iyonlarimi uzaklastirmak icin etkin
bir yontemdir; ama ytiiksek maliyeti pratik kullanimini sinirlar. Uygun bir adsorban
ile yapilan adsorpsiyon, atik sudan agir metallerin uzaklastirilmasi igin siralanan
yontemler arasinda en basit ve etkili yontemlerden biridir. Organik maddelerin
karbonizasyonundan elde edilen aktif karbon en sik kullanilan adsorbandir. Yiiksek
agir-metal adsorbsiyon kapasitesine sahiptir. Son zamanlarda atik sulardan agir
metallerin gideriminde diisiik maliyetli adsorbanlarin kullanimi {izerine yapilan
aragtirmalar hiz kazanmusgtir.

Ucgucu kil atik suyun aritiminda diigiik maliyetli bir adsorban olarak biiytik bir
potansiyele sahiptir *. Cogu ugucu kiiliin yiizey yiikii pH 6,2-7,6 araliginda sifir
olur 3% yiizeyleri asidik ortamlarda pozitif, alkali ortamlarda negatif yiiklenir.
Dolayisiyla ¢oktiirme veya elektrostatik adsorpsiyon yoluyla metal iyonlarmin
attk sudan uzaklastirlmas: igin uygundur”. Ham ugucu kiiller ¢ogunlukla
diisiik adsorpsiyon kapasitesine sahiptir; adsorpsiyon kapasitesinin arttirilmasi
icin fiziksel ve kimyasal islemler gerekebilir. Genel olarak, sulu oksitlerde metal
adsopsiyonunu arttirmak icin atik suyun pH’inin kire¢ ve sodyum hidroksit ile
diizenlenmesi gerekir; ¢ogu ucucu kiil zaten alkalin yapidadir. Ayrica, her ugucu
kiil bir miktar yanmamais karbon igerir. Yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip bu
bilesen sayesinde bazi ugucu kiiller, hem gaz hem de sivi uygulamalarda dogrudan
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Tablo 3-10. Baslica metallerin ugucu kiile adsorpsiyon kapasiteleri (mg/g) 1318

Metal Adsorban Kapasite Sieaklik Kaynak Metal Adsarban Kapasite Sycaklik Kaynak
e gt “a 4 : ro
Ag¥» UK karbonu 37892 25 ¥ Hg* UK 2,82 30 ke
UK 1 30-60 L
Ags UK 7,7-27 8 20 R Fe emdirilmis UK 125 30-60
UK karbunu 0,02-34,5 25 7 Al emdirilmiy UK 134 30-60
Siilfokalsik UK 5 30 u
Cd» UK 1982 25 e Silikoaliiminoe UK 32 30
UK - yikanmug 195,2 25 UK-C 0,63-0,73 5.21 2
LIK - asil 1804 25
UK 1,6-8,0 - A Ni¢ UK 90-140  30-60 &
UK zeolit 95,6 20 Fe emdiriimis UK 9,8-14,93 30-60
UK 0,67-0,83 20 B Al emdirilmis UK 10-15,75 30-60
UK (1) 0,08-0,29 20 a1 UK (1) 0,40-0,98 20 aw
UK (1T} 0,00770,22 20 UK (IT) 0,06-1,16 20
UK 0,05 25 bl UK 39 -
UK 18,958 25 e UK 0,03 =0
UK (Afsin-Elbistan) 0,29 an
UK (Seyitdmer) 21 b UK 4447 25 s
UK 2073 e UK - yikanmug 4834 25
UK 1,38 331 UK - asit 437 25
UK 753 32
Cr UK 526-1064 2040 a2 UK 18.8 =
UK 18 =
Cret UK + volastonit 292 - a5
UK + kaolin 0,31 - Zn UK 65133 30-60 bl
UK 23,86 - B Fe emdirilmis UK 7.5-155 30-60
UK 1,38 30-60 B Alemdirlmis UK 7,0-154  30-60
Fe emdirilmis UK 1,82 30-60 LK 02528 20
Al emdirilmis UK 167 30-60 UK (1) 0,25-1,19 20 w
UK (1) 0,55 20 £ UK (11 0,07-1,30 20
UK (1) 0,82 20 UK 464 23 6
UK 0,27 25 s
Cu> LUK 139 30 B LK 0,068-0,75 =35 =
UK + volasionit 1,18 30 UK 34 - m
LK 1,7-81 - = LK 11,11 e
UK (1) 0,34-1,35 20 W UK 7,84 =4
UK (1T} 0,09-1,25 20
UK 17,3 25 b
UK - yikanmis 205,58 25
UK - asit 1985 25
UK 0,63-0,81 25 am
UK 0.7 32 ke
UK 7.5 = N
Uk 2092 25 i
Lk 7 Liad
Uk 178,5-249,1 30-60 b
LK - 600°C 12642141 30-60
UK - NaOH 7671371 30-60

(AK: Adsorpsivon kapasitesi; UK: Ugueu kiil)



1975'ten®**!  giintimiize yapilan c¢alismalar farkli kimyasal bilesimlere sahip
ugucu kiillerin Cu %2336, Cd 3335, Cr 335, Mn 34, Ni 3, Pb 333 ye Zn ¥23% gibi agir
metal iyonlarin atik sulardan uzaklastirmada adsorban olarak kullanilabilecegini
gostermistir. Etkin bir uzaklastirma igin ¢ok miktarda kiil gerekmesi ve kiillerin
kimyasal igeriklerindeki dalgalanmalar bu potansiyeli sinirlamaktadir *. Tablo
3-10’de metal iyonlarinin ucucu kiile adsorpsiyonu {izerine yapilan bazi calismalarin

sonuglar1 0zetlenmektedir.

Kiyaslama igin agir metal adsorpsiyonunda kullanilan ticari aktif karbonlarin
kapasite sonuglari Tablo 3-11'de 6zetlenmistir *'. Toz, graniil, lifli ve kumas halinde
olmak tizere dort tip aktif karbon vardir. Farkli islemlerde her bir aktif karbon tipi
ham maddesi, kimyasal aktivasyonun kapsamu ve fizikokimyasal dzelliklerine bagh
olarak avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Tablo 3-10 ve Tablo 3-11 kiyaslandiginda
Cr ve Hg iyonlar i¢in uygun segilmis bir aktif karbonun ugucu kiile kiyasla daha
yiiksek adsorpsiyon kapasitesi sergiledigi goriilmektedir. Diger iyonlarda da
ugucu kiil en az aktif karbon kadar iyi bir potansiyel gostermektedir. Ugucu kiil
As adsorpsiyonunda oldukga etkindir. Adsorpsiyon kapasitesine ulasma stiresi
ugucu kiil miktari, pH ve sicaklik gibi gesitli faktorlere baglidir *7*. Desorpsiyon
calismalari, ugucu kiildeki arseniklerin neredeyse geri dondiiriilemez oldugunu
gostermistir **. Ugucu kiil '¥Cs ve *Sr radyontiklidleri i¢in de iyi bir adsorbandir
%2 Ismetkin-Cs adsorpsiyonu pH-notr bolgede en yiiksege ulasirken, 1sinetkin-Sr

adsorpsiyonu pH ile birlikte (6zellikle pH 8'in {istiinde) artmaktadur.

Tablo 3-11. Aktif karbon adsorpsiyon kapasiteleri (mg/g) 361363

ﬁlljiﬁf karbon s cgr o o Cu* Hg* L Ni* Pb*  Zn®
TAK 27 40,12
045

GAK (HD400) 30
GAK-C 18
GAK 684 38 99
GAK (F400) 8 30 145

53,19

018
GAK (LB830) 013
LAK 146 0 9 2
Okside LAK 30 10
AKK 3,75 65 2

(TAK: Toz aktif karbon; GAK: Grantile aktif karbon; LAK: Lifli aktif karbon;
AKK: Aktif karbon kumasg)
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Ayrica, ugucu kiil hidrotermal aktivasyon ile zeolitlere doniistiiriilerek 1sinetkin-
Cs 34, Pb ve Cd *° adsorpsiyonu igin adsorban olarak kullanilabilir. Isinetkin-Cs
adsorpsiyonunda denenen zeolitlerin maksimum adsorpsiyon kapasiteleri 3,34
mmol Cs/g-zeolit'tir **. Bu deger, sentetik zeolit-P ve dogal mordenitlerinkinden
2-3 kat daha yiiksektir. {lk konsantrasyon seviyelerinin 100 mg/L oldugu bir Pb ve
Cd adsorpsiyon calismasinda, adsorpsiyon kapasiteleri 70,6 mg Pb/g-zeolit ve 95,6
mg Cd/g-zeolit olarak belirlenmistir **. Arastirma sonuglari, ucucu kiilden elde
edilen zeolitlerin atik sularda agir metal giderimi igin son derece uygun oldugunu
gostermektedir.

3.6.1.2. Atik sulardan inorganik anyonlarin giderimi

Atik sularda agir metal iyonlarinin yani sira insan sagligi icin tehlike olusturabilecek
fosfor, floriir ve boron gibi inorganik kirleticiler de bulunabilir. Ornegin giibreleme,
besicilik ve siitgtiliik, tavuk ciftlikleri gibi yogun hayvansal ve tarimsal faaliyetler
ylizey ve yer alti sularina fosfor yiiklemesi yaparak su kalitesini diisiirebilir.
Nehirlerde ve gollerde 6trofikasyon sorunlar: baslayabilir, balik 6liim hizi1 artabilir
ve mikrobik salginlar basgosterebilir. Aliiminyum, demir, kalsiyum ve silis oksitler
agisindan zengin olan ugucu kiil, fosfat yiikiiniin diisiiriilmesii¢in uygun bir adaydur.
Zira altiminyum, demir ve kalsiyumun bir¢ok tarimsal, cevresel ve endiistriyel
uygulamada fosfatlari giiglii bir sekilde adsorbe ettigi veya ¢okelttigi bilinmektedir.
Ugucu kiillerin fosfat adsorpsiyonu konusunda bir¢ok akademik ¢alisma mevcuttur
36371 Tiirkiye'de de Yatagan Termik Santrali ugucu kiilii incelenmis ve kiiliin yiiksek

kalsit igerigine bagl olarak %99'un iizerinde verim saglanmigtir 32,

Sudaki floriir dis clirliklerine ve kemiklerin zayiflamasina karsi koruma igin
gereklidir; ancak yiiksek diizeylerde insan sagligi tizerinde olumsuz bir etkisi
olabilir. Ozellikle, icme sularinin floriir igerigi oldukca onemlidir. Yiiksek floriir
icerigi disleri ve kemikleri etkileyen bir hastalik olan fluorosis basta olmak iizere
bircok farkli rahatsizliga neden olabilir'®*®. Zemin sularindaki yiiksek floriir
orani dogal jeolojik zenginlesmenin yani sira, gesitli endiistriyel faaliyetlerden de
kaynaklaniyor olabilir. Yiiksek floriir iceren atik sular komiir santralleri, yariiletken
imalat;, cam ve seramik iiretimi, elektrokaplama, kaucuk ve giibre imalat1 gibi
sanayilerde agiga cikar. Endiistriyel atik sularin icindeki floriir konsantrasyonu
dogal sulardan onlarca ilE binlerce mg/L’'m arasinda degisen miktarlarda daha
yiiksektir. Atik sulardaki floriir iki ana yontem ile uzaklagtirilir . (i) kimyasallarin
suya eklenmesine dayanan ¢okeltme yontemleri ve (ii) floridin, uygun substratlar
iizerinde adsorpsiyon veya iyon degisim reaksiyonlar1 ile uzaklagtirilmasi.
Halihazirda ugucu kiillerin atik sulardaki floriiriin uzaklastirilmasi i¢in kullanimini
konu alan ¢aligmalar smirhidir 4%,

Tiirkiye’de bor mineralleri (tinkal, kolemanit ve {ileksit halinde) yaygin olarak
bulunur. Bor minerallerini iceren cevherler, konsantre bor tirlinleri elde etmek
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icin fiziksel zenginlesmeye tabi tutulur. Konsantre bor iiriinleri rafine edilerek
cesitli rafine bor {irlinlerine doniistiiriiliir. Borik asit ve bor tuzlar1 kapsamli bir
endiistriyel kullanima sahiptir. Diinya genelinde tiiketilen bor tirtinlerinin yaklasik
%80'i cam (borosilikat cam, panel cam, yalitim tipi cam elyafi, tekstil tipi cam elyafi),
porselen, seramik, tarim ve deterjan sektorlerinde yogunlasmistir. Bor {iriinleri deri,
hali, kozmetik ve fotografik kimyasallarin iiretimi; tel ¢ekme; yangina dayaniklh
kumas ve hava kosullarina dayanikli ahsap iiretimlerinde de kullanilir. igme ve
tarimsal kullanim sularindaki yiiksek bor konsantrasyonlar: problem teskil edebilir.
Ugucu kiil ile bor adsorpsiyonu konusunda ¢ok az arastirma vardir. Soma, Yatagan
ve Yenikoy ucucu kiillerinin adsorban olarak kullanildig1 bir arastirmada, kolon
ve kesikli deneyler ile deniz sularindan ve tuzdan arindirilmis deniz sularindan
bor biiylik oranda uzaklastirilmistir #7. Uzaklastirma verimi kiil tipine ve deney
kosullarina son derece baglidir.

3.6.1.3. Atik sulardan organik kirleticilerin giderimi

Atik su igerisindeki en yaygin organik kirletici maddelerinden biri fenolik
bilesiklerdir. Fenolik bilesiklerin adsorpsiyonu i¢in oldukca fazla ¢alisma yapilmistir.
Fenolleri ve tiirevlerini atik sulardan uzaklastirmak ic¢in kullanilan en yaygimn
yontemler biyolojik aritma, aktif karbon adsorpsiyonu ve ¢oziicii ekstraksiyonudur
318, Ugucu kiil, fenolik bilesikler icin iyi adsorpsiyon nitelikleri gosterir. Bu konudaki
calismalar 1970'lerin sonunda baslamis *’%; zaman igerisinde fenoliin giderilmesi igin
aktif karbonun yerine ugucu kiil kullanimini arastiran bir¢ok calisma yapilmaistir.
Farkl calismalarda elde edilen adsorpsiyon kapasiteleri Tablo 3-12'de 6zetlenmistir;
degerlerdeki degiskenlik deney kosullarindaki farkliliklar ile agiklanabilir.

Tablo 3-12. Organik kirleticilerin ugucu kiile adsorpsiyon kapasiteleri (mg/g) **

Organik bilesen Adsorban  Sicaklik (°C) Kapasite (mg/g) Kaynak

Fenol UK 20 67 379

UK-C 21 0,26 380
2-Klorofenol UK 10-30 0,8-1,0 381

UK-C 25 98,7 382
3-Klorofenol UK 20 20 379
4-Klorofenol UK-C 25 118,6 2
2,4-Diklorofenol UK 20 22 379

UK 10-30 1,5-1,7 381
2-Nitrofenol UK 30-50 5,80-6,44 383
3-Nitrofenol UK 30-50 6,52-8,06 33
4-Nitrofenol UK 30-50 7,80-9,68 383
Krezol UK 20-32 85,4-96,4 384
Karbofiiran UK 25-50 1,54-1,65 385
TCB UK 25 0,35 386
HeCB UK 25 0,15 386

(AK: Adsorpsiyon kapasitesi; UK: Ugucu kiil; UK-C: Yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil)
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Ugucu kiil, atik sulardan fenoller disindaki kalan, azoik boyalar (Chrysoidine R) 3"
ve herbisitler (metribuzin, metolaklor ve atrazin) *® gibi diger organik kirleticilerin

giderimi icin de kullanilabilir.
3.6.2. Baca gazinin temizlemesi

Ucucu kiil, laboratuvar olgeginde baca gazlarindan CO,, SO,, NO, ve Hg'nin
uzaklastirilmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir '*. Laboratuvar oOlgeginde
yapilan deneylerin optimizasyon ve 6lgek biiytlitme stiregleri zaman alacaktir.

Ugucu kiiliin kuru-tip baca gazi destilfirizasyon iinitelerinde ucuz ve gevre dostu
bir tutucu olarak kullanimi basarili bir sekilde ticarilestirilmistir *®. SO,'nin
uzaklastirilmasi {izerine yapilan ¢alismalar, kalsiyum hidroksit ile islenen ugucu
kiillerin daha etkin tutucular oldugunu gostermistir. Ugucu kiiller yiizey 6zelliklerine
bagli olarak NO,_ gideriminde de etkin olarak kullanilabilir **. Yiiksek yanmamig
karbon igerigine sahip bazi ugucu kiiller aksi takdirde atmosfere salimacak Hg'yi
adsorbe ederek yakalayabilir. Ugucu kiiltin yanmamais karbon igerigi cesitli islemlerle
daha aktif hale getirilebilir. KOH ve amin igeren ugucu kiil temelli kompozitlerin
CO, tutma kapasiteleri de ayr1 bir arastirma konusudur **. Diger amin kompozitleri
ile karsilastirildiginda gerek malzeme maliyetinin son derece diisiik olmasi, gerekse

daha CO,filik olmas1 bu kompozitlerin gelecek vadettigini gostermektedir.

3.6.3. Yapay resif betonlari

Yapay bir resif, yasayan deniz organizmalari ile ilgili fiziksel, biyolojik veya
sosyoekonomik stiregleri etkilemek icin deniz tabanina bilingli olarak yerlestirilen
bir veya daha fazla nesne olarak tanimlanabilir *!. Yapay resif uygulamalarmin en
temel hedefleri dogal yasam alanlariin iyilestirilmesi, restorasyonu ve korunmasi;
balik ciftciligine bagli olarak gelisen 6trofikasyon ve kirlilik diizeyinin azaltilmasi;
sanayi veya insan kaynakl kirliligin distiriilmesidir **!. Yapay resiflerin kullanim
alanlar1 Tablo 3-13"de 6zetlenmistir.

Tablo 3-13. Denizlerde yapay resiflerin kullanim alanlari 3

Balikgilik Dogal yasam
- Kigtik 6lgekli balik tiretimini/hasatini - Biyogesitliligin korunmasi
arttirmak - Organizmalarin yasam doéngistinii
- Ticari balik {iretimini/hasatin1 artirmak yonlendirmek
- Su driinleri tiretim sahalar1 - Dogal yasam alanlarinin korumasi
- Balik oliimiinii kontrol etmek - Dogal yasam alanlarindaki hasarin ve kaybin
saha dis1 uygulamalar ile azaltilmasi
Turizm - Su ve dogal yasam alami kalitesinin yerinde
- Rekreasyonel serbest dalis sahalar1 korunmasi veya iyilestirilmesi
- Denizalt1 turizm sahalar1
- Olta ve zipkin ile eglence balikgiligini Arastirma
gelistirmek - Ekolojik aragtirmalar
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Yapay resiflerde celik gemi ve mavnalar, dogal kayalar veya beton bloklar kullanilir.
Son senelerde, kolay tasinmalar1 ve sahaya yerlestirilmeleri sebebi ile yapay resif
betonlarmmin kullanimi son derece artmigstir. Portland cimentosu betonunun pH
degeri oldukca yiiksektir. Portland ¢imentosu kullanilarak yapilan yapay resif
betonlarminytizeylerinin uygun pH’a gelmesiicin denizaltinda en az altiay kalmalar1
gerekir; bu durum yapay resif yakinindaki mikroalglerin azalmasina sebep olur.
Ucgucu kiil gibi katki malzemeleri ile hazirlanan, diisiik dozajda portland ¢imentosu
iceren betonlarin hem pH degeri, hem de maliyeti bir miktar daha diistiktiir; yapay
resif betonu olarak kullanilmaya daha elveriglidirler. Ayrica, portland ¢imentosu
yerine diisiik dozajda ugucu kiil iceren siilfoaliiminat ¢cimentosu temelli betonlarda
kullanilabilir. Diistik dozajda ugucu kiil, siilfoaliiminat temelli betonlarin dayanimi
arttirir. Ulkemizde 3B-beton yazdirma teknolojisi karmasik geometrilere sahip

yapay resifler etkin bir sekilde iiretilebilmektedir, (Sekil 3-26.)

Sekil 3-26. ISTON A.S.de 3-boyutlu beton yazici ile resif yazimi

3.6.4. Atiklarin stabilizasyonu/katilastirilmasi

Ugucu kiil hem endiistriyel, hem de belediye atiklarinin stabilizasyonu ve
katillastirilmasinda etkin sekilde kullanilmaktadir %%, Stabilize edilecek veya
katilastirilacak atiklar inorganik, organik veya kompleks yapida olabilir. Atiklar,
ayrica tehlikeli veya tehlikeli olmayan olarak da siniflandirlabilir. Atiklarin
stabilizasyonu i¢in ugucu kiil tek basma veya kire¢ ve portland ¢imentosu gibi
baglayicilarla birlikte karistirilarak kullanilabilir. Hem kendinden baglayicilik,
hem de puzolonik Ozellik gosteren kiiller farkli karisimlarda degerlendirilebilir.
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Kiiliin sadece ince kism1 degil, iri kismi da bu uygulamalarda kullanilabilir. Ugucu
kiil, karisimin sadece maliyetine degil, dayanikliigina ve gecirimsizligine de
olumlu yonde etki eder. Ayrica uygun morfolojiye ve tane dagilimina sahip kiiller
kullanildiginda taze karisimlarin islenebilirligi artar.

Ugucu kiil ozellikle tehlikeli atik yonetiminde stabilizasyon ve katilagma
uygulamalarinda tercih edilir. Ugucu kiiliin, tehlikeli atik stabilizasyonu ve katilagma
islemlerinde ¢imento ikame malzemesi olarak kullanilmasina iliskin bir¢ok ¢alisma
mevcuttur *’. Belirli dozajda portland ¢imentosu igeren puzolanik ugucu kiil temelli
baglayicilar Pb, Cd, Cr ve Zn gibi agir metaller iceren elektrik ark firmi tozunun
stabilizasyonu ve katilagtirilmasinda kullanilmistir . Ug ve alt1 degerlikli krom (Cr,
Cr®) ile Pb igeren kontamine topraklarin stabilizasyonunda da ugucu kiil-sénmemis

kire¢ (CaO) karisimi denenmistir **. Ugucu kiil, topraktaki Cu ve Pb’u stabilize etmek
i¢in turba gibi dogal organik malzemeler ile de karistirilabilir. Bu konuda yapilan bir

arastirmada, Cu icin %98,2 ve Pb igin % 99,9'luk stabilizasyon verimi dl¢iilmiistiir .

Atiklarin bertarafinda bir diger onemli konu da kat1 atik depolama sahalarmin iist
ortiisiidiir. Depolama sahalarinin iist Ortiisii olast sizintilar1 engelleyen son derece
onemli bir bariyeridir. Bu uygulama i¢in yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil, bentonit ve
kaucuk karisimi gibi diisiik hidrolik gegirgenlige sahip malzeme karisimlar: siklikla
tercih edilir *°.

3.7. NANO-GOZENEKLI MALZEME SENTEZI

Bir malzemenin gozenek ¢ap1 2 nm’den kiigiik ise mikropor, 2-50 nm arali§inda ise
mezopor, 50 nm’den biiyiik ise makropor olarak siniflandirilabilir. Ugucu kiiliin
yliksek aliiminosilikat igerigi, onu zeolitler, mezopor silika ve silika aerojelleri gibi
gozenekli malzemelerin sentezi i¢in potansiyel bir hammadde yapar. Gozenekli

malzeme sentezinden 6nce ugucu kiile gesitli 6nislemler uygulanabilir.

Onislem Sentez.
* Alkali fizyonu . iﬂeollt "
. itile isl .@ . ezopor silika
Aelttle steme * Aerojel/yalitim képugi

Sekil 3-27. Ugucu kiilden nano-gozenekli malzeme sentezi

' |130




3.7.1. Onislemler

Ucucu kiillerde silika genellikle camsi aliiminosilikatlar, kuvars ve mullit i¢inde
bulunur. Bunlardan altiminosilikat camsi faz, hem en fazla bulunani, hem de
hidrotermal kosullar altinda en kararsizidir. Bu durum, en yiiksek ¢oztinme oranina
ve dolayisiyla en yogun zeolit sentezine imkan tamir 174! Kristal yapidaki
kuvars ve mullit ise aktif olmay1ip zeolit sentezi sirasinda ¢oziinmezler***®, Yiiksek
konsantrasyonda amorf silika iceren ugucu kiillerden % 80’e varan sentez verimi
elde edilirken, reaktif olmayan (yani hematit ve manyetit) ve kararl silika (kuvars ve
mullit) faz igerigi yiiksek kiillerde daha diisiik sentez verimleri bildirilmistir **. Bu
nedenle, zeolit ve mezopor malzemelerin sentezinden 6nce ham ugucu kiiliin daha
uygun bir baslangi¢ malzemesi haline getirilmesi icin islenmesi gerekmektedir.
Herhangi bir 6nislem olmadan yapilan sentezler genellikle daha diisiik zeolit verimi
(<% 50) ile sonuclanr *®. Tki temel 6nislem yontemi vardir: (i) asit ile isleme, (ii)
alkali flizyonu. Asit ile isleme gerektiginde, alkali fiizyon ise tipik olarak uygulanir.

3.7.1.1. Asitile isleme

Yiiksek oranda Ca ve Fe igeren ugucu kiillerin asit ile islenmesi, CaO ve Fe,O, gibi
safsizliklarin giderilmesi icin gerekli bir adimdir **. Zira, Ca ve Fe zeolit kafesinin
olusumu igin Al ile yarisarak zeolit kristallerinin ¢ekirdeklenmesini engelleyebilir
407408, Ugucu kiiliin asit ile islenmesi, katalitik uygulamalarda zeolitlerin aktivitesini,
termal kararliigini ve asitligini arttirabilir **. Ucucu kiilde asit ile isleme yiizey
erozyonuna ve ¢okmesine neden olabilir; kalsiyum ve asit ile ¢oziilebilen diger bazi

tuzlar ¢oziindiikge yiizey piirtizliiliigii artabilir; bazi bosluklar ortaya gikabilir.

Tipik olarak ugucu kiil 60°C'de 1,5 saat 3 M HCI ile agirlik¢a 1:2 olacak sekilde
islenir. Daha yiiksek konsantrasyonlarda safsizliklarin giderilmesi 6nemli Olgiide
degismez. Kalint1 asit kalmadigindan emin olmak igin asit ile islenen ugucu kiil pH
6-7"ye ulasincaya kadar distile su ile yikanir. Sonrasinda da olas1 organik birlegikleri
ve yanmamis karbon igerigini azaltmak igin i¢in 700°C’de 3 saat boyunca kurutularak
kalsine edilir ***!'. Asit ile basar ile islenen bir ugucu kiilde ham kiile kiyasla
kuvars ve mullit diginda kalan kristal fazlarda azalma gozlenir *®#>#2, Sekil 3-28'de
bir ugucu kiiliin asit ile iglenmesi sonucu mineralojik yapisindaki degisiklikleri

goriilmektedir.
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Sekil 3-28. Ham ugucu kiil; 0,25 M HCl ile 2 saat islenmis ugucu kiil; 700°C’de 2 saat kalsine
edilmis ugucu kil (Q: kuvars, M: mullit, C: kalsit) *°

Asit ile islemede HCI disinda H,SO, ve HNO, gibi farkh asitler de kullarilabilir.
Farkli asitlerin ve asit ¢ozeltisi:kat1 oranlarinin denendigi bir ¢alismada, %207Tik
(w/w) asitler asit ¢Ozeltisi:kat1 oran1 25 mL-asit/g-ucucu kiil olacak sekilde yikanmis
ve Fe,O,, CaO gibi safsizliklar giderilerek saflik oran1 %85’e kadar gikarilmigtir #4.

3.7.1.2. Alkali fiizyonu

Alkali fiizyonu, ugucu kiilden uygun aliiminosilikat basglangi¢ malzemelerini
hazirlamak igin uygulanan tipik bir 6niglemdir. Bu yontemle aktif Si ve Al tiirleri
iiretilir ve sentez verimi artar ***¥. Fiizyon islemi sirasinda, ugucu kiildeki aktif
aluminosilikatlar ve inaktif a-kuvars ve mullit, bir alkali aktivator ile (genellikle
NaOH) ile asagidaki sekilde reaksiyona sokularak ¢oziinebilir silikat ve aluminat
tuzlari olugturur 4°:

¥ALO3SiO2 + NaOH 2 NazSiOsy + NazAlOz + H:0
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Element analizi, ¢oziinmiis ucucu kiilii igeren sulu ¢ozeltinin cogunlukla silikatlardan
ve az miktarda aliiminatlardan olustugunu gostermektedir **. Elde edilen amorf
sodyum silikatlar ve sodyum altiminatlar suda kolayca ¢oziiliir ve zeolit sentezine
katilir. Alkali-flizyon islemi uygun sekilde yapilmazsa, kristal silikat fazlar1 (6zellikle

de kuvars fazi) nihai tirtinde kalir.

Flizyon isleminin basaris1i XRD ve SEM ile incelenebilir. Basarili bir alkali fiizyon
isleminden sonra kristal kuvars ve mullit fazlar1 ¢dziiniirken ana faz olarak sodyum
silikat olusur. Sekil 3-25, alkali flizyona ugramis bir ucucu kiil i¢in 6l¢iilen XRD
desenlerini gostermektedir *'. Buislemde, ugucukiilile NaOH agirlik¢a1:1,2 oraninda
karistirillmig, 1sitma hizi1 1°C/dakika olacak sekilde 550°C’de 1 saat tutulmustur.
Elde edilen toz suda ¢oziilmiis, ve oda sicakliginda bir giin yaslandiriimistir. islem
sonucunda kuvars ve mullit fazlarinda azalma gozlenirken, yeni bir faz olarak
sodyum silikat tiretilmistir. Fiizyonun basarisini etkileyen {i¢ temel faktor ise NaOH/

ugucu kiil orany, fiizyon derecesi ve fiizyon siiresidir.

Oda sicakhginda 1 giin yaslandirilan ¢okelti

5 58

Fiizyonlanmigs ugucu kiil

Siddet (a.u.)

Ham ugucu kil

20 (derece)

Sekil 3-29. Ham ugucu kil; 60 dakika 550°C’de fiizyonlanmis ugucu kiil; bir giin yaslandirilan
¢okelti (Q: kuvars, M: mullit, S: sodyum silikat) *!

Flizyon oncesi piiriizsiiz bir yiizeye sahip, camsi kiiresel pargacik halinde olan bir
ugucu kiil tanesinin, alkali-fiizyon isleminden sonra &nce yiizey piiriizliligl artar.
Daha uzayan islem siirelerinde biiytik catlaklar gozlenebilir, ve en sonunda kuvars
¢oziilerek sodyum silikat olusturur (Sekil 3-26) 2. Ugucu kiiliin, alkali fiizyon islemi
ile sodyum silikat ve sodyum aliiminat haline dontistiiriilmesi, ucucu kiiliin i¢ine
eklenen NaOH miktarina baglidir ve bu da zeolit sentez karisiminin alkalinitesini
dogrudan etkiler #>*7. NaOH/ugucu kiil oranlarini inceleyen bir ¢calismada agirlik¢a
oran 0,8 oldugunda karisimlarda zeolit olusmamis; bu oran 1,0"in {izerine ¢iktiginda
zeolit olusumu gozlenmis; kristalinite, 1,2’de en yiiksek degerine ulagmustir.*’. Artan
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NaOH konsantrasyonu kristaliniteyi azaltmistir. Bu sebeple agirlikca 1,2 NaOH/
ugucu kiil, sodyum silikatin olusumu ve sonrasinda zeolit sentez karisiminin pH’1

i¢in en uygun orandir.

Sekil 3-30. (a) Ham ugucu kiil; (b-d) 550°C - 1:1 NaOH/ugucu kiil oraninda 15, 30 veya 60 dakika
fiizyonlamis ucucu kil #2

Flizyon sicakligida onemli bir parametredir. Bir ¢alismada, 1,2 NaOH/ugucu
kiil oraninda hazirlanan karisimlar 100-800°C arasindaki farkli derecelerde
(sicakliklarda) birer saat flizyonlanmistir. Flizyon sonrasinda elde edilen ugucu
kiil ¢ozeltilerden hidrotermal sentez ile zeolit {iretilmis, fiizyon derecesinin nihai
zeolit kristallik derecesine etkisi incelenmistir 5. 200°C'nin altindaki sicakliklarda
alkali flizyona tabi tutulmus Srneklerde zeolit olusmamais; bu diisiik sicakliklarda,
kuvars kristal bir faz olarak kalmistir. NaOH erime noktasinin (318°C) tizerindeki
fiizyon sicakliklarinda daha yiiksek bir zeolit verimi gozlenmistir. En yiiksek
zeolit kristallik derecesi, fiizyon sicaklig1 550°C’ye yiikseltildiginde elde edilmistir.
800°C'nin tizerindeki fiizyon sicakliklarinda kristallilik kademeli olarak azalmig ve

kristal olmayan camsi agregatlar olusmaya baslamistir.

Flizyon siiresinin zeolit olusum derecesine etkisi de incelenmistir. 550°C’de ugucu
kiil 0,5-2 saat arasindaki siirelerde fiizyonlanmistir. XRD analizi sonrasinda 30
dakikanin yetersiz oldugu, 1 saat sonra zeolit X piklerinin olusmaya basladig, 2 saat

sonra ise en yiiksek kristallik derecesine ulasildig1 gozlemlenmistir **.

3.7.2. Zeolit sentezi

Zeolitler, gozenekli, kafes yapili (tektosilikat) altiminosilikatlardir. (5i0,)* ve (AlO,)>
tetrahedronlarin ortak oksijen atomlari ile baglanmasi ile olusurlar. Zeolitlerin genel
formult, M, O-Al,O,xSiO, yH,0'dur. Bu denklemde M herhangi bir alkali (Na, Li
ve K gibi) veya alkali toprak (Ca ve Mg gibi) metalidir; n bu metalin ytikiidiir; x
2 ila 10 arasinda degisen Si tetrahedron sayisidir ve y ise 2 ila 7 arasinda degisen
su molekiillerinin sayisidir **. Laboratuvar ortaminda sentezlenen zeolitler daha

yliksek oranda Si igerebilirler.

Sadece silisyum merkezli tetrahedronlarin baglanmasi ile olusan kuvars, kristobalit
gibi yapilar elektriksel olarak notr haldedir. Zeolitlerde ise +4 degerli silisyum
katyonlarindan bazilar1 +3 degerli aluminyum ile degismistir. Olusan pozitif yiik
eksikligi yapinin bagka bir yerinde sodyum (Na*), potasyum (K*), kalsiyum (Ca*") ve
magnezyum (Mg*) gibi tek ve/veya cift yiiklii katyonlarin varligiyla dengelenir **.
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Genellikle yiiksek degisim kapasitesine sahip bu katyonlar, zeolitin dis yiizeyinde
veya kafes yapisindaki bosluklarda zayif elektrostatik baglarla aliiminosilikat
yapisina bagl olarak bulunurlar **. Kafes yapidaki hizalandiginda kanal haline de
gelebilen bu gozeneklerde H,0O molekiilleri de yer alir. Zeolitler, diisiik sicakliklara
wsitildiklarinda adsorbe ettikleri suyu hizlica kaybedebilirler. 1756’da Isvegli bir
minerolojist olan Cronstedt, bu 6zellige dayanarak, zeolitleri yunanca kaynar tas

anlamina gelen zeo (kaynama) ve lithos (tas) kelimelerini birlestirerek adlandirmaistir.

Cogu ucgucu kiiliin ana bilesenleri amorf aliiminosilikatlar, mullit, a-kuvars,
hematit ve manyetittir. Zeolit baslangi¢ malzemesi olarak kullanilan bazi volkanik
malzemelere olan bilesimsel benzerliklerinden dolay: ugucu kiiller de baslangig
malzemesi olarak degerlendirilmeye baslamistir #¢**. Giiniim{iizde yiiksek miktarda
amorf faz icermesi, yiiksek Si/Al orani ve yiiksek 0Ozgiil yiizeye sahip olmasi
nedeniyle ugucu kiiller zeolit sentezinde ilk akla gelen malzemelerdendir. Ugucu
kiillerden zeolit tiretiminde yaygin kullanilan yontemler Sekil 3-31’de 6zetlenmistir.
Bu yontemlerin disinda, ucucu kiiliin alkali ve tuz karisimi ile {i¢ giinden uzun
olmayacak bir siire boyunca 1s1l islemi (<350°C) sonucunda da su ilave edilmeksizin
de sodalit ve kankrinit gibi zeolitler sentezlenmistir *****. Fakat, yiiksek enerji
ihtiyaci, uzun aktivasyon siireleri ve iiretilen yiiksek katyon degsim kapasitesine

sahip zeolitlerin diisiik seciciligi bu yontemin yayginlasmasini engellemistir.

" NaOH/KOH
¢ozeltisi :

Hidrotermal islem

Alkaynag ekleme (Si/Al
oramnin diizenlenmesi)

Distile su ile kanstirma

(25°C,-24 saat) I Hidrotermal islem |

Filtreleme, yikama ve
kurutma

Sekil 3-31. Ugucu kiiliin zeolit sentezinde kullanimi
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Ugucu kulden Zeolit X (FAU) 403,408,415,4]6,431440’ A (LTA) 403,416,43],435—442, Y (FAU) 4]7,439, P
(GIS) 401.403404418,420440443-450  7GM-5 (MFI) ' ve phillipsite (PHI) *? gibi bir¢ok farklh
zeolit sentezlenebilir (Tablo 3-14). Elde edilen bazi zeolit kafes yapilar1*® Tablo
3-11"de, SEM mikrograflar1 Sekil 3-33 0Ozetlenmistir. Sentezlenen zeolitlerin yapisi
kiiliin icerigine, onislemlere ve hidrotermal sentez kosullarina (substrat bilesimi ve
sentez sicakligi/siiresi gibi) son derece bagldir.

Tablo 3-14. Ugucu kiillerden sentezlenen zeolitler ve diger neomorfik fazlar 7

Zeolit Uriinleri Kimyasal formiil

NaP1 zeolit Na,AlSi O, 12H,0
Nap zeolit Na, Al Si, ,0,,12H,0
Filipsit K,ALSi,O,-H,0
K-kabazit K,ALSiO -H,0

Zeolit F linde KAISiO, 1.5 H,O
Herschelite Na,ALSi, O, ,, 1.8H,0
Fojasit Na,ALSi, ,0,,-6.7H,0
Zeolit A NaAlSi, O, ,-2.25H,0
Zeolit X NaAlSi, ,,0, ,.3.07H,0
Zeolit Y NaAlSi, .0, ,+4.46H,0
Perlialit K,NaCaAl Si,,0,,-15H,0
Analsim NaAlSi,O,.H,0
Hidroksi-sodalit ALS, O, ,,.1.8H,0

108 277168 7.44°

Hidroksi-kankrinit ~ Na, Al ,Si, O, -6H,0

127713751
Kalsilit KAISiO,
Tobermorit Ca(OH),5i,0,,4H,0

Sekil 3-32. Ugucu kiillerden sentezlenen ¢esitli zeolit kafes yapilar1 °3: (a) SOD - Sodalit, (b) GIS
- Gismondin, (c) FAU - Fojasit, (d) LTA - Linde A, (e) MER -

' Merlionit (Linde W), (f) ANA - Analsim
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Sekil 3-33. Ugucu kiillerden sentezlenen zeolitlere ait SEM mikrograflari

Ucucu kiiller genellikle diisiik kaliteli zeolitlerin {iretiminde kullanilir. Sentezlenen
zeolitlerin ana uygulama alanlar1 iyonlarin ve zararli molekiillerin atik su ve
radyoaktif atiklardan uzaklastirilmas: icin emici veya iyon degistirici, ya da
atmosferik kirleticiler iceren gazlar i¢in adsorban olarak kullanimidir *%>4%460_ Ayrica,
CO, tutucu *!, katalizor *>*%, deterjan ham maddesi **, maden drenaj suyu aritimi
4> asfalt katki malzemesi *¢ ve petrol sizintist kontrolu *” gibi uygulamalar icin
Onerilmistir. Sentezlenen zeolitler ugucu kiiliin kendi igerigindeki ¢evresel olarak

zararl bilesenlerleri gidermek i¢gin bile kullanilabilir 5.
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3.7.3. Mezopor malzeme sentezi

Mezopor malzemelerin gozenek cap1 2-50 nm araligindadir. Bu malzemeler son
derece yiiksek yiizey alanina ve gozenek hacmine sahiptir. Bu malzemelerde gozenek
boyutu ve sekli ayarlanabilir. Mezopor malzemeler temelde hafif sablonlama, sert
sablonlama (nano-dokiim) veya sablonsuz yaklagimlar olmak tizere bir ¢ok farkl
yontem ile sentezlenebilir (Sekil 3-34). Bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlari
Tablo 3-15'de 6zetlenmistir *°. Ugucu kiiliin mezopor malzeme sentezinde ucuz ve
bol bulunan hammade olarak kullanimi gittikce daha yayginlasan bir uygulamadir

70477 Cogunlukla CO, yakalama *'%#° adsorpsiyon ***! ve kataliz *'#>%2

uygulamalar1 i¢in kullamilirlar.

Sekil 3-34. Mezopor malzeme sentezinde kullanilan temel yontemler (**dan uyarlanmistir)
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Tablo 3-15. Farkli mezopor malzeme sentezi yontemlerinin kiyaslanmasi (**dan uyarlanmistir)

Yontem Mezopor érnekler Avantajlar Dezavantajlar |
Hafif - Silika - Kontrol edilebilir - Yiizey aktif madde
sablonlama - Aliiminosilikatlar mezoyap1 ve kullanimi gerekir
yontemi - Organosilika gozenek boyutlar1 - Mezoyapi olusumu

- Karbon - Ayarlanabilir reaksiyon

- Metal oksitler morfoloji ve kolay kosullarina kars1

- Metaller islenebilirlik oldukca hassastir

- Polimerler - Yiiksek kaliteli tiriin - Nispeten diisiik

- Fosfatlar - Buiyiik ¢apli tiretim kristalinite
Sert - Karbon - Reaksiyon - Onceden sert sablon
sablonlama - Metal oksitler kosullarina disiik olusturmak gerekir
yontemi - Metaller hassasiyet - Yiiksek maliyet
(nano- - Metal siilfitler - Yiiksek kaliteli tirtin - Zaman alict
dokim) - Metal nitritler - Yiiksek

- Metal karbiirler kristalinitede tirtin

- Zeolitler - Diizenli nano dizi

- Oksitsiz seramikler yapisl
Coklu - Silika - Hiyerarsik olarak - Birden fazla sablon
sablonlama - Karbon gozenekli yap1 gerekir
yontemi - Metal oksitler - Yiiksek maliyet

- Zeolitler - Zaman alic1
Yerinde - Silika - Basit yontem - Diisiik kalite
sablonlama - Karbon - Onceden sablon - Diizenli yap1 elde
yolu - Metal oksitler olusturmak etme zorlugu

- Metaller veya yiizey aktif

- Polimerler madde kullanmak

gerekmez
- Diisiik maliyet
Sablonsuz - Karbon - Basit yontem - Diizenli yapi elde
paketleme - Metal oksitler - Kolay islenebilirlik etme zorlugu
yéntemi - Metal siiliftler - Sablon gerektirmez
- Cok kristal yapili
trtin
Ags1 yap1 - Metal-organik - Kontrol edilebilir - Diigiik kararlilik
kimyas1 kafes yapilar mezoyap1 ve - Mezoyapi olusumu
yaklasimi - Kovalent organik gozenek boyutlar reaksiyon
kafes yapilar - Sablon gerektirmez kosullarina karsi
- Zeolitik imidazolat - Yiiksek oldukga hassastir
kafes yapilar kristalinitede irtin - Zor islenebilirlik

o Yiizey aktif madde siirfaktan olarak da bilinir.
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3.7.4. Silika aerojel sentezi

Silika aerojeller 19307larda yalittim amaci ile kullanilmaya baslayan, %10"u silika,
%90'1 hava olan malzemelerdir. Giiniimiizde silika aerojeller yiiksek yiizey alani,
genis gozenek hacmi, diisiik yogunluk ve diisiik termal iletkenlik gibi 6zellikleri
ile katalizor *, adsorban **, siv1 yakit deposu, binadan sogutuculara 1s1 yalitimi
#8548 ve jlag salim sistemi konak malzemeleri gibi bir ¢ok farkli alanda kendine yer
bulmaktadir *¥’. Silika aerojeller, silika bir baslangi¢ malzemesinden sol-jel prosesi ile
ui¢ basamakta sentezlenirler: jel {iretimi, yaslandirma ve kurutma **#*. Sentezinde
tetrametoksisilan (TMOS), tetraetil ortosilikat (TEOS), polietoksidisiloksan,
endiistriyel su cami, diatomit ve bentonit gibi bir¢ok farkli ham madde kullanilabilir.

Ugucu kiiliin NaOH ile reaksiyonu sonucu elde edilen sodyum silikat da aerojel
sentezinde etkin bir silikat kaynagi olarak kullanilabilir *7. Ayrica, sodyum silikata
bir miktar asitte yikanmis ugucu kiil eklenerek yeterli basing dayanimina sahip
yalitim kopiikleri {iretilebilir ¥*#2 Ugucu kiilden aerojel iiretimi igin 6rnek bir akis
semasi Sekil 3-35'de sunulmustur.

Kalsinasyon sonucu kati karisimin hazirdlanmasi

Silika sulu ¢ozelti hazirlanmasi

Siilfiirik asit ¢ozeltisi

©d

A
é_. |
. EN

Coziicii de gisimi / yiizey m odifikasyonu
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Sekil 3-35. Ugucu kiil ve tronadan silika aerojel tiretimi (***den uyarlanmistir)
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3.8. AYRISTIRILAN YAN URUNLERIN KULLANIMI

Ugucu kiiliin karmasik bilesimi kiillerin bir¢ok alandaki toplu kullanimini
zorlastirmaktadir. Kisim 1.4'te Ozetlendigi gibi farkli ayristirma yontemleri ile
bu karmasik karisimdan bazi yan iiriinler (senosferler, zenginlestirilmis karbon,
manyetik fazlar, ince veya iri kiil taneleri gibi) elde edilebilir. Boyut ayristirma
disinda kalan ¢ogu ayristirma yonteminin heniiz yaygin kullanimi yoktur; fakat,
zamanla ayristirma yoOntemlerinin etkinligi de, bu yontemlere olan ihtiya¢ da
artmaktadir.

3.8.1. Karbon geri kazanimi

Komtir yakith termik santrallerde aciga ¢ikan ugucu kiillerin karbon igerigi, komdiiriin
yakilmasi sirasinda agiga ¢ikan azot oksit salimlarini kontrol etmek igin sistemlerde
diisiik NOx briilorlerin kullanilmaya baslamasindan bu yana artmis; bu durum
dikkat edilmesi gereken bir husus olmustur **. Yiiksek yanmamis karbon oramn
Ozellikle beton ve katkili ¢imento tiretiminde kullanilacak ugucu kiiller i¢in 6nem
arz eder. Bu sekilde kullanilacak kiiller i¢in Tablo 2-12 ve Tablo 2-13'te anlatildig1
tizere bazi incelik ve kizdirma kayb1 (KK) limitleri mevcuttur. Bir¢ok kiil igin, KK
igerigi yanmamis karbon miktari ile iliskilendirilebilir.

KK limitleri, yanmamis karbonun, betonun donma-¢oziilme direncini arttirmak
igin kullanilan hava siiriikleyici katkilar1 adsorbe etme egilimi gostermesinden
kaynaklanir. Bu durum, hava kabarciklarinin etkin bir sekilde dengelemesini
zorlastirir . Sekil 3-36'da ticari hava stiriikleyici katkilarin temel maddesi olan
amfifilik (bas-kuyruk yapisina sahip) molekiillerin beton matrisi igerisindeki iig
farkli rekabetci adsorpsiyonu gosterilmistir: (i) hava kabarciklarmi dengelerken
sivi-gaz arayliziinde, (ii) ¢Ozelti iceriside kendi kendine olusturduklar: misellerde

ve (iii) mikrogozenekli yanmamis karbonda.

Beton matrisi
" /X,;

Hava
kabarcig1

Yiizey aktif madde
{ P (Hava siiriikleyici katki)
M Yiizey aktif maddelerin polar veya iyonik hidrofilik bas gruplari daire ile, ve polar olmayan hidrofobik kisimlari ise diizensiz ¢izgi ile gdsterilmistir.
@ Sekil 6lgeklendirilmemistir; ylizey aktif madde molekiilleri ve karbondaki mikro gozenekler, karbon parcaciklarindan ve hava
kabarciklarindan 107 kat daha kiigtiktiir.
Sekil 3-36. Beton karisimlarinda kullanilan ugucu kiildeki yanmamis karbonun rekabetgi yiizey
aktif madde adsorpsiyonu (***>uyarlanmistir)




Yiiksek yanmamis karbon oranina sahip ugucu kiiller iizerinde yapilan ¢alismalarda
kiil igerisinde ti¢ farkli tiir karbona rastlanmistir: (i) kaynasmamis gibi goriinen
inertinit grubu maseral parcaciklary; (ii) izotropik (diizensiz) karbon; ve (iii)
anizotropik (diizenli) karbon ®. Son ikisi oldukga reaksiyona girmis, eriyik bir
evreden ge¢mis parcaciklardir ®. Bu parcacik tiirleri, parcacik sekline, gozenek
hacmine ve duvar kalinligina gore daha da alt boliimlere ayrilabilir . Ugucu kiil
karakterizasyonu {izerine bir¢ok calisma yapilmis olmasina ragmen, ayristirmada
yasanan zorluklardan dolay1 kiil icerisindeki farkli karbon tiirleri ile ilgili bilgi
olduk¢a simirhidir. Ornegin agirlikli olarak inertinit (Sekil 3-37) igeren bir ugucu
kiiltin, agirlikli olarak izotropik karbon ihtiva eden baska bir kiile kiyasla hava
siiriikleyici katkiy1r adsorbe etme kapasitesinin ne kadar farkli oldugu net olarak
bilinmemektedir ®. Bu sebeple, ugucu kiiliin beton ve katkili ¢cimento {iretiminde
kullanilabilmesi icin, karbon tiirlinden bagimsiz olarak KK'nin standartlarda verilen

degerlerin altina gekilmesi istenir.

Sekil 3-37. Ugucu kiiliin yanmamis karbon iceriginden bozulmamis inertinit goriintiileri (BSE)

Kizdirma kaybi (KK) degerininin diistiriilerek ugucu kiiltin zenginlestirilmesi
igin birgok farkli secenek mevcuttur. Ugucu kiil zenginlestirmesi, ABD’de %70’e
varan oranda karbon seviyesinde geri kazanimlar ile ticarilesmistir 7. Ayristirma
yontemleri yas (kopiikli ylizdiirme veya yag aglomerasyonu gibi) ve kuru (eleme

veya triboelektrostatik ayiricilar gibi) yontemler olmak {izere iki ana gruba ayrilir.

Ugucu kiiliin akigskan yatakli reaktorler ile zenginlestirmesi ticari olarak kullanilan
yontemlerden biridir. Bu reaktorler, siirekli ugucu kiil akisi igerisindeki yanmamis
karbonu yakmak icin tasarlanmistir. Islemde aciga ¢ikan baca gazi ve zenginlesmis
kiildeki 1s1 geri kazanilarak elektrik santralindeki on isitmalarda kullanilabilir;
boylece, santralin termik yiikii azaltilabilir. 1999'da yilda 180.000 ton kiil isleme
kapasitesine sahip bir zenginlestirme iinitesi, Giiney Karolina Elektrik ve Gaz’a
ait Wateree Istasyonu’na entegre edilmistir. 2002 yilinda Santee Cooper’ Winyah
Istasyonu’'nda yilda 200.000 ton kapasiteli ikinci bir iinite kurulmustur *’. Konik
akiskan yatakli bir reaktor kullanarak hem kalinti karbonun yakilmasini, hem de
kalan kiiliin tane boyutuna gore ayristirilmasini saglayan ¢alismalar da vardir '”°.
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Zenginlestrirme yontemlerden bir digeri de elektrostatik ayristirmadir 7>7*%, Bu
yontem, kuru parcaciklarin parcacik-parcactk temasi veya calkantili kosullar
altinda parcacik-duvar carpigsmas ile bipolar yiiklenmesi prensibi iizerine caligir.
Nihayetinde, elektrik alanindaki pozitif yiiklii karbon pargaciklar negatif yiiklii kiil
parcaciklarindan ayristirilabilir. Ticari olarak da uygulanan bu yontemde kiiliin
zenginlestirme igleminden 6nce yeterince kuru olmasi gereklidir; aksi halde ayirma
verimi 6nemli derecede azalir **.

Yanmamis karbonu ugucu kiilden ayristirmanin en umut verici yontemlerinden biri
kopiikli ylizdiirmedir (flotasyon). Bu yontemde, ayristirilmak istenen pargaciklarin
ylizeylerinin hidrofobik (susevmez) ve hidrofilik (susever) olma ozelliklerini
kullanur. Sulu karisim igindeki hidrofobik parcaciklar karisim igine verilen hava
kabarciklarma yapisarak kopiik katmanma tasmir ve kopiigiin siyrilmas: ile
hidrofilik parcaciklardan ayrilir. Karbonun dogal olarak hidrofobik olmasi, kiil
igerisindeki diger mineral parcaciklardan kopiiklii yiizdiirme ile ayrilabilmesine
imkan tanir. Kémiir hazirlamada ince parcaciklari ayirmak igin kopiiklii yiizdiirme
1915'in bagindan beri kullanilmaktadir *°. Kazanilan kapsamli deneyim, yanmamig
karbonun geri kazaniminda benzer teknolojilerin uygulanmasina 6n ayak olmustur
>0, zenginlestirme isleminde 6zellikle flotasyon kolonlar1 tercih edilmektedir .
Klasik kopiiklii ytlizdiirme hiicreleri ile kiyaslandiginda, hava ile seyreltilmis
hidrosiklon yiizdiirme gibi benzer yontemler yetersiz kalmistir 7. Karbon geri
kazanim verimini ve kalitesini arttirmak icin eleme ve kopiiklii yiizdiirme

islemlerinin bir arada kullanildig1 arastirmalar da mevcuttur .

Kopiiklii yiizdiirmeye benzer bir diger zenginlestirme teknolojisi de yag
aglomerasyonudur. Yag aglomerasyonunda kopiiklii yiizdiirmede oldugu gibi
parcaciklarin yiizey Ozelliklerindeki farkliliklar kullanilir. Bu yontem, oleofilik
(yagsever) ve hidrofobik parcaciklarin sulu bir bulamaca ilave edilen yag tarafindan
secimli olarak islanmasma dayanir. Mevcut durumda, dogal olarak hidrofobik
olan karbon parcaciklariin ytiizeyi ince bir yag tabakas: ile kaplamr; karigimin
bulundugu kap calkalanir; garpisan yag kapli parcaciklar arasinda hidrokarbon
koprileri kurularak aglomeratlar olusur. Yag ve karbondan olusan bu aglomeratlarin
yogunlugu kiil siispansiyonundan daha diisiiktiir; bu sebeple, ayristirma kabinin
tepesine yiikselirler ve ayristirilabilirler 2. Bu yontemde sikloheksani ¢oziicii olarak
kullanildig1 arastirmalarda, yiiksek karbon safligi (%66-71) ve geri kazanim oramn
(%55-57) elde edilmistir 7. Diger arastirmacilar, bitki yagi kullanarak olusturduklar:
aglomeratlarinda benzer karbon safliklari belirtmisler; fakat, geri kazanim oranlaria
iliskin bilgi sunmamuslardir ¥. Bu yontemin, kopiiklii ylizdiirmeye gore en biiyiik
dezavantaji baglayict miktarmin fazla olmasindan kaynakli maliyet yiikiidiir.

Yiiksek KK (%17,7) oranina sahip bir ucucu kiil ile yapilan bir karbon geri kazanim
arastirmasinda flotasyon kolonu, yag aglomerasyon kolonu ve triboelektrostatik
ayiricilar1 verimliligi kiyaslanmistir. Flotasyon kolonu ile en yiiksek kalite (%61) ve
geri kazanim oranina (%62) ulasilmistir; fakat, zenginlestirilmis kiiliin KK sadece
%8'in altina distriilebilmistir. Arastirmacilar, kabul edilebilir derecede diisiik
KK’na sahip bir kiil elde etmek icin ¢ok asamali zenginlestirme siireclerine veya
daha detayli optimizyonlarina gerek oldugunu belirtmislerdir 7.
e



3.8.2. Senosfer geri kazanimi

Ugucu kiil igerisindeki senosferler (i¢i bos kiiresel parcaciklar) tizerine yapilan
arastirmalar 19707lere kadar uzamir *®. Senosfer kelimesi yunanca iki kelimenin,
kenos (i¢i bos) ve sphaira (kiire), birlesmesi ile olusur . Kiil eriyik halinde iken
olusan senosferler, minimum ytizey gerilimine ulasmak i¢in kiiresel bir sekil alirlar.
Uretilen kiiliin %1-2’sini olustururlar. Tipik ugucu kiil kompozisyonuna; fakat, daha
iri tane boyu dagilimina (20-200 um) sahiptirler **. Duvar kalinliklar1 nispeten ince

(2-10 um), tane capinin yaklasik %10'u kadardar.

Senosferlerin yogunlugu genelde 1 g/cm®ten disiiktiir. Senosferlerin geri
kazaniminda bu diisiik yogunluktan faydalanilir. Senosferlerin ayristirilmasinda en
yaygmn kullanilan yontemi yas ayirmadir (Sekil 3-38). Yag ayirmada kullanilan farkl
swvilar Tablo 3-16’da 6zetlenmistir; gogunlukla ayiristirict sivi olarak su kullanilir.
En temel uygulama ugucu kiiliin havuzlarda depolanmasi ve su yiizeyinden
senosferlerin toplanmasina dayanir; ayristirma verimi tekrar karistirma-yiizdiirme
uygulanarak arttirilabilir. Ugucu kiiliin igerisindeki baz1 malzemeler su ile temas
ettikten sonra ¢oziinmeye egilimlidir **. Coziinebilen toksik elementlerin suda
birikme potansiyeli, bu tip yas ayristirma yéntemleri igin bir dezavantajdir . Ote
yandan, ABD'de tipik bir ugucu kiil 6rneginin li¢ davranisina yonelik ¢alismalar,
dogal li¢ kosullar1 altinda bu yodntemin giivenli oldugunu gostermektedir .
Senosferlerin kiil havuzlarindan yas ayrigtirma yontemi ile elde edilmesi yontemi,
cesitli teknik zorluklar ve ayristirma igin biiylik alan ve uzun zaman gerekmesi
gibi sebepler dolayisiyla stirekli calisan bir ugucu kiil isleme tesisine entegre

edilememektedir.

Senosfer Kirk
Cj O/ senosfer

Gozenekli, kalin )
kabuklu pargacik Ugucu kiil
-~
-~
s
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Ozgiil agirhigi <1 olansvi ™ e S
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Ozgiil agirligi > 1 olan sivi
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Sekil 3-38. Yas ayrim yontemlerinde gozenekli/g6zeneksiz ve kirilmamis/kirik senosferlerin
ayristirllmasinda zamanin etkisi (1°°dan uyarlanmistir.)




Tablo 3-16. Senosferleri ayirmak i¢in kullanilan farkli sivilar 1%

S1vi Yogunluk (g/cm?®)  Ayrnilan iiriin

Aseton 0,8 Diisiik yogunluklu senosferler

Distile su 1,0 Senosferler

Lityum Metatungstat 1,5 Agir ici bos kiireler (CaO, Fe,O, ve ALO,
Karbon tetrakloriir 1,6 igeren)

Dibromometan 2,5 Kat1 ugucu kiil taneleri ve kirik senosferler
Diiyodometan 3,3 Yiiksek Ca igeren kati ugucu kiil taneleri

Kolay ve Bhusal (2014), yogunlugu 1,0 g/cm*den hafif senosferleri damitilmis su
ile, 1,0-1,5 g/cm?® arasinda olan senosferleri ise lityum metatungstat ¢ozeltisi ile
(yogunlugu 1,5 g/cm?) ylizdiirme-¢oktiirme yerine santrifiij teknigi kullanarak
ayristirmistir °®. Ayristirma verimi santrifiijiin donme derecesi ve dénme siiresine
baglh olarak degismektedir. Senosferlerin kabuk kalinligi farkli olmakla birlikte,
suya kiyasla daha hafif ve daha agir pargaciklar i¢in tane boyutu dagilimlarinda

onemli bir fark gdzlenmemistir.

Yas ayirma yonteminin bir baska avantaji, gosterildigi gibi, islem 0Ozelliklerini
degistirerek, biitiin senosferleri kiriklardan ayirmak igin kullanilabilmesidir. Bir
senosfer-sivi siispansiyonunu kaynatildiginda parcaciklarin iginde ve disindaki
buhar basmncinin farki nedeniyle kirilmamis ve gézeneksiz pargaciklarin % 60'1min
ayristirilmasi miimkiin olmustur. Oda sicakliginda gézenekli/gdzeneksiz ve biitiin/
kirik senosferler benzer sekilde davranir, ve ylizeyde ylizer. Kaynatma sirasinda
parcaciklar i¢indeki basing artar. Gozenekli ve kirik senosferlerde gaz pargaciktan

ayrilir, yerine s1vi dolar, parcacik agirlasir ve batar >®.

Yas ayristirma yontemleri kaynakli potansiyel cevresel problemler ve alan
kisitlamalari farkli ayristirma yontemlerinin de incelenmesinine zemin hazirlamistir.
Ayristirmada kullanilan bir diger akiskan ortam havadir. Senosfer ayristirma
siireclerde havali smiflandirma ve yas simiflandirma tekniklerinin etkinliklerini

karsilagtiran teorik calismalar mevcuttur 3%.

Mevcut senosfer ve ugucu kiillerin tane boyu-yogunluk dagilimi kullanilarak yapilan
teorik bir calismada ayirici ortam olarak su ya da hava kullanilmis, parcaciklarin yas
ve havali ayristirma islemlerindeki ayrilis hizi hesaplanmis, bu hiza esit bir yukari
akis hiz1 secilmis, ve alt ve iist akintilardaki parcacik miktarlar1 belirlenmistir .
Ayirici ortam olarak su kullanildiginda yogunluga dayal: bir ayristirma gozlenmis,
senosfer parcaciklar: suyun kaldirma kuvveti ile yiikselmistir. Ayrici ortam olarak
hava kullanildiginda ise hem senosferlerin, hem de ugucu kiil tanelerinin havadan
¢ok dahabiiytiik bir yogunluga sahip olmasi sebebi ile ayristirmayi tane boyu dagilimi
yonlendirmistir. Su ile yapilan ayristirmalarda kullanilabilecek yukar: akis hizi en
kiiciik kiil parcaciklarinin boyutu ile simirhidir. Hava ile yapilan ayristirmalarda
ise senosfer ve ugucu kiil tanelerinin boyut dagilimlarindaki herhangi bir cakisma,
ayristirma verimliligini diistirtir. Havali siniflandirma igin hesaplanan teorik

ayristirma verimi, yas i¢in hesaplanan kadar yiiksektir (~%70).
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Kapali-tip pnomatik ayirici ve mikron ayirict olmak tizere iki tip havali
siniflandiricinin senosfer ayristirma verimliligini karsilastirildig: bir ¢alismada iki
tipin de teorik {ist limitin altinda verimlilik gosterdigi; fakat, mikron ayiricilarin
bu islem i¢in daha uygun oldugu belirlenmistir **°. Bu teknigin uygulanabilirligini
arastirmak i¢in, yas ayirmadan once bir mikron ayirict yerlestirilmistir. Boylece
ylizdiirme-¢oktiirme tankinda ayrilacak kiil miktar1 ~%90 azalmis ve yas ayristirma
siireci i¢in gerekli su miktar1 oldukga diismiistiir. Senosfer geri kazanim orani ise

~%80’e ulagmistir.

Literatiirde senosferler i¢in genel olarak kabul gormeyen farkli tamimlar da
mevcuttur. Ghosal ve Ben %, kati bir saf silis pargacigmin yogunlugunun
2,2-2,8 g/cm?® araliginda oldugunu ve gozenek igeren kiil parcaciklarinin bu limitin
altinda bir yogunluga sahip olmasi gerektigini belirtmislerdir. Gaz kabarciklarnin
ozgiil agirhigr 1,0'den biiyiik parcaciklara da sikisabilecegini gz Oniinde
bulundurarak senosferleri yogunluklari 2,2 g/cm®'ten daha diisiik parcaciklar olarak
tanimlamigtir. Bazi ayrighrma yontemlerinde, senosferler igin bu tanim dikkate
alinmistir. Ornegin, triboelektrik (siirtiinme ile elektiriklenme) ayirma sistemleri ile

It yogunluklari 2,0 g/cm®'ten daha diisiik pargaciklar ayristirmak i¢in kullanilmistir.

Senosferler, ugucu kiiliin katma degeri en yiiksek bilesenlerinden biri olarak
goriiliir. Sudan daha diisitk yogunluga sahip ve kiiresel morfolojide olmalari,
diisiik termal ve elektirik iletkenlikleri * gibi benzersiz 6zellikleri sebebiyle birgok
farkli uygulamada kullanilabilirler '®. Senosferlerin kiiresel sekli, diisiik yiizey
alani-hacim orani saglar, boylece malzemenin yiizeyini kaplamak i¢in i¢in daha az
regine, baglayici veya su gerekir. Bu 6zellik, senosferleri daha dayanimly, fakat daha
hafif polimer ve polimerik kompozitlerin tiretimi i¢in uygun bir dolgu malzemesi
yapar. Polimerik matriks, termoplastik veya termoset plastikten olusabilir. Kiiresel
senosferlerin diizensiz sekillere sahip dolgu malzemelerine gore cesitli avantajlar
sunar. Bunlardan birkagi: daha kolay 1slanma ve dagilma, kaliba dokme esnasinda
diizgiin stres dagilimi, soguma esnasinda daha diisiik biiziilme, enjeksiyonlu
kaliplama bilesenlerinin daha az egrilmesi, imalat ekipmanlarindaki aginmanin
azaltilmasi. Senosferlerin dolgu malzemesi olarak uygun oranda kullanimi ile pahali
plastik matriksin kullanim orani diiser, basing dayanimi ve elastisite modiilii iyilesir,
1s1l iletkenlik ve 1s1l genlesme katsayilar1 ise azalir. Bununla beraber, yiiksek oranda
dolgu kullanimi ¢ogunlukla ¢ekme dayanimi ve kirilma 6zelliklerini kotiilestirir.
Dolayisiyla, istenilen 6zellikleri saglayacak dolgu miktarinin belirlenmesi dnemlidir.
Literatiire, bu konuda bir¢ok c¢alisma mevcuttur: poliliretan kompozitler 572,
polyester kompozitler °%, islev gradyani gdsteren malzemeler °'*, polimer kabarcikli
siingerler, yiiksek darbe dayanimli naylon kompozitler 5°. Ayrica, senosferleri
bakir ile kaplayip organik polimerlere katarak, polimerlerin elektrik ozelliklerini
izolatorden iletkene degistirmek miimkiindiir 5%,

Senosferlerin kabuklari, esas olarak termal olarak kararli aliminosilikat fazlardan
olusur. Bu kabuklar, yiiksek sicakliklara dayanikli aliiminyum kabarcikli siingerler
yapmak igin kullanilabilir. Yiiksek enerji emicilik gosteren bu siingerler, otomativ fren
rotorlarmin ve diferansiyel kapaklarin yapilmasi i¢in uygun soniimleme 6zelliklerine
sahiptir °'®. Mekanik ve termal 6zelliklerin yani sira, aliiminyum kabarcikli siingerler,
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temel metal matriks alasimlarina kiyasla daha iyi elektromanyetik kalkanlama
sergiler . Bu sebeple, hafif elektronik paketleme uygulamalar i¢in kullanilabilirler.
Benzer sekilde, nikel kapli senosferler de elektromanyetik kalkanlama ve mikrodalga

sontimlenmesi uygulamalari igin bir potansiyel gostermektedir.

Mullit zengini bir malzeme olarak senosferler, mullit kapli dizel motor bilesenleri,
refrakterler, 1s1 esanjorleri ve (cam eritme, gelik 1slatma ve altiminyum 1slahi gibi
uygulamalarda kullanilan) endiistriyel firinlarda kullanim potansiyeline sahiptir
20521 Bunlarin yani sira, senosferler yiiksek termal kararlilik, diisiik 1s1l genlesme,
catlak ilerlemesine ve termal soklara karsi yiiksek diren¢ ve yogun oksidatif/
korozif ortamlarda yiiksek siinme direnci gostermelerinden otiirii seramik kopiik

kaplamalar i¢in uygundur.

Senosferlerin de ana kullanimlarindan biri hafif kompozitler {iretmek icin ¢imento
ve betona karistirilmasidir. Kiiresel ve i¢i bos morfolojiye sahip senosferler kimyasal,
mekanik ve enerji soniimleyici 6zellikleri ile dayanikli kdprii giiverteleri, kaldirimlar
ve otoyollarin insaasinda kullanilmak {izere geleneksel ¢cimento esasli sistemlere ince
agrega olarak eklenebilir; kapali gdzenek yapisi sayesinde hem daha islenebilir, hem
de daha hafif betonlar iiretilmesini saglar. Gozenekli yapisi sebebi ile senosferler
kuma kiyasla daha ¢ok (agirlikca %180'e kadar) su alabilir; fakat, daha yavas su
kaybederler >22. Portland ¢imentosu temelli sistemlere eklendiginde icsel kiirleme
saglayarak otojen biiziilmeyi simirlandirir °#. Senosferler, ses bariyerleri ve asfalt
betonlarda da kullanilir ***°*. Zira, senosfer iceren betonlar daha hafiftir, montajlar:
daha kolaydir, ve dolayisiyla iscilik maliyetleri daha azdir. Ayrica, bu betonlar
yeterli akustik zayiflatma ve donma-¢oziilme performansina sahiptir. Senosferler,
cesitli insaat uygulamalarinda kullanilmak {izere tiretilen diisiik su kayb1 gosteren

hafif ¢cimentolarin tiretiminde katki maddesi olarak da kullanilabilir 526527,

Senosferlerin betona yiiksek hacimlerde katilmasi beton yogunlugunu énemli 6l¢iide
azaltirken, viskozitesinde artisa, sertlesmis kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde ve
gecirimsizliginde diisiise sebep olabilir **#°?. Siradan betona benzer sekilde, mekanik
Ozelliklerde azalma, hata modlarini etkiler ve malzemenin genel performansini
degistirir. Bu nedenle, son derece dikkate edilmelidir . Senosferler neredeyse
inert bir malzeme olarak kullanildigindan, kompozitin mekanik performansinin
iyilestirilmesi baglayicinin, baglayici-senosfer ara yiiziiniin ve senosferin dayanimina
baglidir. Baglayict dayaniminin arttirilmasi i¢ gerilimleri azaltarak kompozitin genel
mekanik davranisini iyilestirir °. Cimento esasli sistemlerde kullanilan senosferlerin
kiiresel bicimi (diisiik yiizey alani-hacim orani) sebebi ile yeterli islenebilirlik igin
gereken su ihtiyaci, dolayisi ile su-¢cimento oranini diiser, baglayici dayanimi artar
% Fakat, sonucta senosferler ile birlikte baglayict matrikse i¢i bos kiireler eklenir;
ve basing yiikii altinda kalan bir kompozitte bu kiirelerde sikistirma ytikiine paralel
olarak eksenel mikro catlaklar olusur, ve hatta kiireler yarilabilir. Senosfer-¢cimento

sistemlerinin mekanik performansina iliskin detaylar *"de bulunabilir.

Senosferlerin diisiik ytiizey piirtizliiliigii nedeniyle neredeyse hidrofobik bir yiizeye
sahip olmalar1 ve senosferler-baglayici arasindaki zayif etkilesim, baglayicinin
senosfer yiizeyine yapismasini zorlastirarak mekanik zayifliklari arttirir. Cesitli
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oniglemler ile senosferlerin yiizey reaktivitesi iyilestirilebilir. Y{izeyi reaktif
silanol gruplariyla kaplayarak, iyon degisimi reaksiyonlari ile Portland ¢imentosu
kaynakli Ca?* ve Mg* katyonlar1 ile kimyasal etkilesimi arttirilabilir. Senosferler,
sicak seyreltilmis HCI ile karistirilarak, yiizeydeki silanol oran1 yiikseltilebilir. islem
gormiis senosferler ile yapilan ¢imento esasli bir kompozitin basing dayanimi,
islem gormemis senosferler ile yapilanin 2,4 kati olmustur 5. Silis dumani ve
silan gibi uygun yiizey degistirici eklenerek de senosferler ve baglayic arasindaki
ara ylizey mukavemetinin daha da iyilestirilmesi saglanabilir. Senosfer igeren bir
betona silis dumani ekleyerek basing dayanimini %80'e, gekme dayanimini %35'e,
egilme dayanimini %60'a, ve kirilma toklugunu ise %41'e kadar arttirmak miimkiin
olmustur °*. Senosfer-cimento sistemlerine nano-SiO, ilavesi de senosfer-baglayic
ara yiiziinii kuvvetlendirmis, pozzolanik aktiviteyi arttirmis, toplam gozenekliligi
digtirmigtiir °**°%. Senosferlerin, direk nano-SiO, kaplanmasi halinde ise siiper

hidrofobik yiizey elde edilebilir ***.

Senosfer-cimento sistemlerinde kiirleme derecesinin etkisi de arastirilmistir 7.
Oda sicakligina kiyasla 75°C'de kiirlenen karisimlarda senosferler ve portlandit
arasindaki pozzolanik reaksiyonun hizlandig, daha fazla hidrasyon tiriinii olustugu

ve daha saglam bir arayiizey elde edildigi gorilmiistiir *~.

Senosferlerile portland ¢cimentosuesaslithafif kompozitler disinda, hafif geopolimerler
ve magnezyum oksikloriir ¢imentolar1 (sorel ¢imentosu) de {iretilebilir. Bu iki
malzeme grubu i¢in de senosfer katkis1 yogunlugunu ve 1s1l iletkenligini diistirerek
yangin dayanikliligini arttirir 5®. Bir arastirmada tiretilen, senosfer/metakaolin
temelli geopolimerik kompozitlerin senosfer kullanim oranina gore birim agirligi
800-1.300 kg/m?, basing dayanimi ise 36,5-70 MPa araliginda degismektedir 5.

3.8.3. Manyetik kismin geri kazanimi

Malzemelerin manyetik olarak ayrilmasi 19. yiizyilin ortalarindan itibaren gelisen ve
olgunlasmis bir teknoloji olmasina ragmen, ugucu kiildeki manyetik maddenin geri
kazanim yontemlerine iligkin bilgiler oldukg¢a sinirlidir. Manyetik ayirma, kuru veya
yas bir ortamda yiiriitiilebilir. Yas manyetik ayiricilarin kullanimi, kuru manyetik
ayiricilara kiyasla daha avantajlidir. Yas ve kuru manyetik ayiricilarin bir arada
kullanilmasi, her iki teknolojiden de yararlanilabilecek bir baska uygun segenektir.
Manyetik ayirmanin arkasindaki temel ilke basittir; farkli manyetik duyarliliktaki
parcaciklarin (diyamanyetik, paramanyetik, ferromanyetik, antiferromanyetik ve
ferrimanyetik), uygun bir manyetik alan ig¢inde farkli sekilde hareket etmelerine
dayanir. Ayristirmada, manyetik kuvvet disinda yergekimi, siirtiinme ve merkezkag
kuvveti gibi farkli kuvvetler de 6nemlidir. Parcaciklar tiim bu kuvvetlerin biitiinlesik
siddetine ve dogrultusuna gore hareket ederler. Boylelikle, harici olarak uygulanan
bir manyetik alan, benzer manyetik 6zelliklere sahip bu parcaciklar: ayristirabilir
%7 Manyetik ayiricilar, uygulanan manyetik alanin siddetine gore de ikiye ayrilir.
Diisiik alan siddetli ayiricilar genelde manyetitin zenginlestirilmesinde, yiiksek alan
siddetli ayiricilar ise hematit, kolombit, limonit, siderit, manganit, ilmenit, garnet,
manyezit gibi minerallerin zenginlestirilmesinde kullanilir.
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Ucgucu kiildeki mevcut manyetik konsantrenin ayristirilmasi da katma deger
yaratmak icin onemli bir firsattir. Her ugucu kiil i¢in, manyetik madde miktar1
komiir kaynagma ve kémiir kazani calisma kosullarina bagh olarak (genellikle
%0,5-18) degisebilir ***. Ayristirmanin amaci, sadece Fe bakimindan zengin
iriinler elde etmek degildir °*. Aliimina {iretiminde veya nihai iiriinlerdeki
demir konsantrasyonunda sinirlamalar oldugunda demirin ayrigtirilmis olmasi
tercih edilebilir 5. Giiniimiizde manyetik ayristirma, kiil zenginlestirme yerine
kirlilik kontrolii amaciyla kullanilmaktadir. Yiiksek oranda (%18) demir oksit
iceren bir ugucu kiiliin %151 bu yontem ile ayristirilmistir. °¥. Kiil zenginlestirme
tizerine yapilan ¢alismalar sinirlidir #-%. Bu ¢alismalarin temel amaci, manyetik
parcaciklarin ayristirilmasindan ¢ok karakterize edilmesidir. Bulgaristan'da iig
farkli ugucu kiil {izerinde yapilan bir ¢alismada Fe-igeren mineralleri ayirmak igin
yas, diisitk yogunluklu manyetik ayirma yontemini kullanilmistir *. Kiilden elde
edilen manyetik konsantrelerdeki demir konsantrasyonlar1 %37,5, %16,8 ve %26
mertebelerinde olmustur. Komiir temizleme islemlerinde yogun bir ortam olarak
kullanilmak {izere taban kiiliiniin manyetik kisminin geri kazanilmas1 {izerine
yapilan pilot Olcekli bir baska arastirmada, demir igerigi %75%e ulasan manyetik
konsantre iiretilmistir **. Arastirmada, kiil bulamaci yogunlastirici spiraller vasitasi
ile hafif ve agir kisitmlara ayrilmis; agir kisim, yiiksek alan siddetli bir manyetik
ayiriciya beslenmistir. Ayirici igcinde matriks malzemesi olarak kullanilan gelik yiine
yiiksek bir statik manyetik alan uygulanmistir. Matriksin diizensiz yiizeyi, zayif
manyetik parcaciklar1 yakalamak icin yeterli kuvveti olusturan yiiksek gradyanl
manyetik alanlar tiretmektedir .

3.9. METAL MATRISLI KOMPOZITLER

Metal matrisli kompozitler, biri metal olmak {izere en az iki bilesenli kompozitlerdir.
Diger bilesen farkli bir metal, seramik ya da organik bir malzeme olabilir. Metal
matrisli kompozitler, diigiik yogunluk, yiiksek dayanim-agirlik orani, yiiksek 1s1
tutuculuk, miikemmel siinme, yorulma ve asinma direnci gibi 6zellikleri sebebi ile
motor ve frenlerde dokme demir ve diger malzemelerin yerini alma potansiyeline
sahiptir. Metal matris alaninda Al, Be, Mg, Ti, Fe, Ni, Co ve Ag dahil olmak ¢ogu
metalik sistem arastirilmistir. Simdiye kadar aliiminyum matriks kompozitler en
¢ok kullanilan olmustur. Gliglendirici olarak ise kullanilan tipik malzemeler sertlik,
dayanim ve nispeten diisiik yogunluk 6zelliklerini tagiyan seramiklerdir; kulanilan

gliglendirici malzemeler arasinda SiC, AL,O,, B,C, TiC, TiB, ve grafit sayilabilir.

273
Bu kompozitlerde ugucu kiil kullanimi da yogun olarak arastirilmigtir 659
Genel olarak, ugucu kiil parcaciklarinin aliiminyum alasimli matris igerisine dahil
edilmesi ile yogunlukta azalma; elastisite modiilii, asinma direnci ve sertlikte ise
artis gozlenmistir. Ayrica, aliiminyumun ugucu kiil ile degistirilmesi ciddi maliyet
tasarrufu saglamaktadir. Diigiik maliyetli bu kompozit pistonlar, silindir gomlekleri,
rulmanlar ve akim kollektorleri gibi bir dizi otomotiv ve elektromekanik uygulama

i¢in uygun olabilir.
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3.10. DEGERLiI METAL GERi KAZANIMI

Ugucu kil bazi agir elementlerin yan1 sira aliiminyum (Al), titanyum (T%),
germanyum (Ge), galyum (Ga) ve vanadyum (V) gibi uygun islemler ile ekstrakte
edilebilen degerli metaller de ihtiva eder. Bu metaller, metal orani ytiiksek olan

ucucu kiillerden uygun yontemler ile belli oranda geri kazanilabilir.

3.10.1. Aliiminyum ve titanyum geri kazanimi

Aliiminyum bakimindan oldukga zengin olan ugucu kiil, potansiyel bir aliimina
kaynagidir. Boksit kaynaklarinin azalmasi ve aliiminyuma olan talebin artmasiyla
birlikte, ugucu kiilden aliiminyum geri kazanimi uygun bir segenek halini
almistir . Bu geri kazanima Grzymek’in®? 1950"lerde, Soguk Savas donemindeki
Polonya’da, boksit ambargosu esnasinda yaptigr calismalar onciilitk etmistir .
O donemde geri kazanim islemi kalsiyum aliiminat ve dikalsiyum silikat iceren
sinterlerin otomatik olarak parcalanmas: iizerine kurulmustu ***. Sinter, sodyum
karbonat ile karistirilmis; sonrasinda aliimina ve portland ¢imentosu tiretmek iizere
karbonizasyon ve su ile yikama da dahil olmak {izere bir dizi kimyasal isleme tabi
tutulmustu. 1953’te bu yonteme dayanarak Polonya’da 10 bin ton aliimina ve 100 bin
ton portland ¢imentosu tiretmek i¢in bir pilot tesis kurulmustur. 1970’lerin sonunda
100 bin ton aliimina ve 1,2 milyon ton ¢imento {iretme kapasitesine sahip ikinci bir
tesis de acilmistir. 1970’lerin baginda boksit ihracat¢ilarinin tekellesmesi konusunda
duyulan yaygin endiseler fiyatlar: yiikseltmisti. Bunun {izerine Amerikan Maden
Biirosu boksit icin potansiyel alternatifler bulunmasi konusunda gesitli arastirma
programlar1 baslatti. Incelenen islemler mevcut sinter ve oziitleme islemlerini
iceriyordu. 19807lerden beri yapilan arastirmalarda mevcut yontemler iyilestirilmis
ve yeni geri kazanim teknolojileri gelismistir.

Boksitten aliiminyumun ticari olarak tiretilmesi Bayer tarafindan 1888'de patentlenen
bir islemle gerceklestirilir 5. Boksit, aliiminyum hidroksit mineralleri bakimindan
zengindir ve diisiik oranda yabanci madde igerir. Aliimina, boksitten nispeten kolay
ve ucuz sekilde ekstrakte edilebilir. Bu sebeple, altimina elde etmek i¢in kullanilacak
alternatif yontemlerin Bayer prosesi ile ekonomik olarak rekabet edebilmesi gerekir.
Boksitin aksine ugucu kiil, nispeten diisiik aliiminyum ve yiiksek silika igerigine
sahiptir. Ugucu kiil igerisindeki altiminyumun bir kismi camsi fazlarda, bir kismi
da kimyasal olarak daha kararli olan mullit igerisinde bulunur. Bu durum, boksite
kiyasla daha diisiik aliimina geri kazanim oranina ve daha yiiksek sermaye ve
isletme maliyetlerine yol acar '*. Giiniimiizde ugucu kiillerden aliiminyumun
geri kazanilmas: icin kullanilan yontemler Sekil 3-39de o6zetlendigi gibi {i¢ ana
kategoride toplanabilir: (i) sinterleme, (ii) asit ile oziitleme ve (iii) diger islemler.
Tiim yontemler halen hem teorik hem de uygulama acilarindan gelistirilmektedir.
Altiminyum geri kazanim yontemleri iizerine daha fazla bilgi i¢in Yao'nun '** yayin

incelenebilir.
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Kireg ile sinterleme

Kireg-soda ile sinterleme

On-desilikasyon + kireg-soda ile sinterleme |

Calsinter iglemi

Asit ile dogrudan 6ziitleme |

Asit ile 6ziitleme '—

Sinterleme + asit ile 6ziitleme |

Aliiminyum geri kazanim y 6ntemleri

Hidro-kimyasal iglem |

—| Diger islemler |—

Amonyumsiilfat iglemi |

I N e ) e N N R

HiChlor iglemi |

Sekil 3-36. Ugucu kiilden aliiminyum geri kazanim yontemleri

Grzymek’in oOnciiliigiinden bu yana gelisen yoOntemlerin avantajlari yaninda
bazi dezavantajlar1 vardir ve ¢ogu sadece laboratuvar dlgeginde kalmistir. Cogu
sinterleme islemi silikanin ayni anda ekstraksyonunu saglamaz. Ek olarak, islem
sonunda ¢imento imalati haricinde etkin bir sekilde kullanilamayan, 6nemli miktarda
kalsiyum silikat atig: {iretilir. Kireg sinter islemi ile 1 ton aliiminyum triiniin geri
kazanilmasinda 7-10 ton kalsiyum silikat agiga ¢ikar '*. Kire¢-soda sinter isleminde
kire¢ sinter islemine kiyasla daha az atik {iretilirken, enerji maliyeti nispeten artar
ve bu {iretim siireci karmasiklasir. Ayni zamanda biiyiik Olgekli uygulamaya
gecisi de sinirlamaktadir. Desilikasyon ve sonrasinda kireg-soda sinter islemleri
uygulandiginda hem geri kazanim artar, hem de kati atiklar bir miktar azalir.
Fakat, endiistriyel uygulamalarda desilikasyon suyunun filtrelemesi ve yikanmasi
gibi sorunlar ile karsi karsiya kalimir. Asit ile 6ziitleme yontemleri aliimina ve
diger metalleri ¢bzerken, zengin silikon igerikli atik bir yan {iriin olusturur. Ayrica,
tantal-niyobyum (Ta-Nb) alasimi gibi aside dayanikli malzemelerden {iretilen hava
gecirmez isleme ekipmani gerektirir. Ek olarak, altimina geri kazamim ve atik
yonetimi oldukga karmasik olabilir; zira, dziitleme isleminde kiilde bulunan Fe, Ti
ve Mg gibi ¢oziinebilir safsizliklarin bir kismi da soliisyona gecer ve aliiminyumun
aritilmasi igin tekrar isleme tabi tutulmasi gerekir. Asit ile 6ziitleme isleminin diger
dezavantajlar1 diisiik ekstraksiyon hizi ve artan ¢evresel koruma maliyetleridir'’.
Mevcutta geri kazanilan her ton aliiminyumun maliyeti, geleneksel Bayer prosesini
kullanarak boksitten elde edilen aliimininkinden ¢ok daha yiiksektir 7. Yontemlerin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 3-17'de 6zetlenmistir.
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Tablo 3-17. Aliiminyum geri kazanim yontemlerinin kiyaslanmasi ¢

Geri kazanim
yontemleri

Avantajlar1

Dezavantajlar1

Sinter islemleri

Kireg sinter
islemi

Kire¢-soda
sinter islemi

Desilikasyon ve
kire¢-soda sinter
iglemleri

Calsinter islemi

Asit ile oziitleme
iglemleri

Dogrudan asit
ile 6ziitleme

Sinter ve asit
oOzitleme
iglemleri

Diger yontemler

HiChlor islemi

Sinterin otomatik olarak
parcalanmasi 6giitme ihtiyacini
ortadan kaldirir; kire¢ maliyeti
daha azdir.

Kireg sinter islemine kiyasla daha
az atik tiretilir.

Desilikasyonun ve azalan kati
atik tiretiminin avantajlarini
birarada sunar.

Kireg sinter islemine kiyasla
kire¢ maliyeti daha diistiktiir;
altiminyum ve diger metalleri
seyreltik asit ile ¢ozer.

Aliiminyum ve diger metalleri
ayn1 anda ¢dzer ve geri
kazanimlarimni saglar.

Seyreltik asit ile goreceli ytliksek
ekstraksiyon verimliligi saglar.

Asit veya alkali kullanilmaz;
altiminyum ve diger metallerin
ayni anda geri kazanimini saglar.

Onemli miktarda kalsiyum silikat
atig tretilir.

Enerji maliyeti nispeten yiiksektir ve
siire¢ karmasgiktir; soda maliyeti daha
fazladir

Desilikasyon suyunun filtrelemesi ve
yikanmasi gerekir.

Stire¢ karmasiktir; ¢6ziinebilir
safsizliklarin bir kismi ¢ozeltiye
geger.

Aside dayanikli ve hava gecirmez
isleme ekipman gerektirir; yiiksek
oranda asit kullanilir ve diistik
ekstraksiyon hizina sahiptir.

Siire¢ karmasiktir ve enerji maliyeti
nispeten yiiksektir.

Enerji maliyeti nispeten ytiksektir;
ekstraksiyon orani ise diistiktiir.

3.10.1.1. Sinterleme

Tém sinter islemlerinin temelinde ugucu kiiliin toz haldeki sinterleme maddeleri
ile yiiksek sicaklikta reaksiyona girerek ¢Oziiniir aliimina bilesiklerini olusturmasi
vardir. Sonrasinda, aliiminyumun ayristirilmasi igin sinter oziitlenir ve elde edilen
zengin ¢ozelti yliksek saflikta aliimin hazirlamak iizereislenir. Sinterleme ortamlarma
gore sinter islemleri kireg, kire¢-soda, Calsinter ve diger sinter islemleri (6rnegin

tuz-soda sinteri, amonyum siilfat sinteri ve floriir sinteri) olarak siniflandirilabilir '*.

Kireg ile sinterleme islemi boksit, demir cevheri, kok ve kireg tas1 karisimindan pik
demir ve kalsiyum aliiminat ciiruflari iiretmek i¢in kullanilan Pedersen isleminin
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bir modifikasyonudur **. Pedersen isleminde ciiruf sodyum karbonat ¢ozeltisi
ile 6ziitlenerek aliimina elde edilir. Kireg ile sinterleme isleminde ise ugucu kiil,
yiiksek sicaklikta (> 1100°C) kireg ile (kiregtas: olarak ilave edilir) reaksiyona girerek
oziitleyicide ¢ozilinebilen kalsiyum aliiminat ve ayni ¢oziinmeyen dikalsiyum silikat
(2Ca0-Si0,) olugturur >, Siklikla tercih edilen Oziitleyiciler arasinda su diginda
Na,CO, ve NaOH cozeltileri gibi seyreltik alkali ¢ozeltileri de sayilabilir °®. Sinterin
Oziitlenmesi ile kalsiyum silikat kat1 atiklarda birakilir ve ¢ozelti zenginlestirilir. Bu
zenginlesen ¢ozeltinin CO, ile temas1 sonucunda Al(OH), ¢okeltilir **'. Bir sonraki
asama ise ¢Okeltinin kalsinasyonuyla nihai triiniin (a- veya y-alumina) elde

edilmesidir.
Manyetik
TS
1 Kiregtagt !
---------- Oto-ayrigma
. Su
Alkali ¢ozeltiler

e S
| imalati ! | tortu | Filtreleme
L S JEpE—
_____________ | Ham NaAlO, ¢ozeltisi |
1 [l
Lo C"(QH)Z  — Desilikasyon
! siispansiyonu ! y

| Rafine NaAlO, ¢ozeltsi |
[

Na,CO; geri
kazanimi

Filtreleme

Sekil 3-40. Kireg ile sinterleme isleminin sematik gosterimi '8

Oziitleme asamasinda elde edilen kati atiklar sinterlenir, alci ile karistirilir ve
¢imento {iretiminde giitme islemi esnasinda kullanilir. Kireg sinterleme isleminin
ana asamalar1 Sekil 3-40’da sematik olarak 6zetlenmistir.

Altiminyumun geri kazanimu igin kire¢-soda sinterleme islemi ilk olarak 1902'de
Kayser tarafindan gelistirilmistir > Kire¢-soda karisiminin ugucu kiil ile reaksiyonu,
oOziitleyicide ¢Oziinebilir sodyum aliiminat ve ¢oziinmez kalsiyum silikat tiretir.
Yiiksek sicakliklarda (genellikle 1100-1400°C), ugucu kiil tiiriine ve sinterleme
kosullarina baglh olarak diger bilesiklerin de olusumu kacmilmazdir. Kireg ile
sinterlemeisleminde oldugu gibibuislemde de sinter, su, Na,CO, ¢ozeltisi veya NaOH
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cozeltisi ile 6ziitlenir. Oziitleme sirasinda az miktarda silika da ¢oziiniir. Bu nedenle,
kire¢-soda sinter islemi zengin ¢dzeltinin saflastirilmasi icin de bir adim igerir. Oziit
filtrelenir ve filtrelenmis ¢ozeltideki ¢oziinmdis silika yiiksek sicaklik ve basing altinda
Ca(OH), siispansiyonu aracilig: ile ¢okeltilir. Rafine edilmis ¢6zelti Bayer isleminde
oldugu gibi karbonizasyona tabi tutulur ve hidrate aliiminyumun c¢ozeltiden
ayrilarak ¢okelmesi saglanir. Cokelen AI/(OH),un kalsinasyonu sonucunda aliimina
elde edilir. Padilla ve Sohn (1985), sinter isleminin temel degiskenleri ve sinterleme
sirasindaki sodyum aliiminat olusumunun kinetigi tizerinde ¢alismislardir *°. Ana
sinterleri sodyum altiminat ve (-dikalsiyum silikat olarak belirlemislerdir. Uygun
kosullarda %80’e yakin aliimina geri kazanim oranlarina ulasmislardir. Kireg-soda

ile sinterleme islemi sematik olarak Sekil 3-41'de gosterilmektedir.
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1
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1
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Karbonizasyon
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Filtreleme
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Sekil 3-41. Kire¢-soda ile sinterleme isleminin sematik gosterimi 56356+
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Kireg ile ve kire¢-soda ile sinter islemleri uzun zaman 6nce gelistirilmis olmalarma
ragmen yogun kireg ihtiyaci ve yiiksek enerji maliyetleri nedeni ile heniiz tam olarak
ticarilestirilememislerdir. Temelde sorun ugucu kiillerin yiiksek silis igeriginin yogun
kireg tiiketimine neden olmasidir. Ayrica, bu islemlerde iiretilen 6nemli miktardaki
kalsiyum silikat kalntisinin kisitli kullanim alanma sahip olmasi da problem
teskil etmektedir. 1 ton aliimina kazanim i¢in yaklasik 7-10 ton kalsiyum silikat
kalintis1 tiretilir. Sinterleme isleminde yeterli kirectas: kullanilmamas: durumunda
dikalsiyum silikat yerine gehlenit (2CaO-Al,0,-SiO,) olusur **. Gehlenitten su veya
seyreltik alkali ¢ozeltiler ile aliimina 6ziitlenemez. Sinterleme sonucunda {iretilen
dikalsiyum silikat yiiksek oranda (agirlik¢a ~%4) alkali igerir; ve ¢imento {iretimi
disinda kullanim alanit mevcut degildir **¢. Cimento fabrikalari, olusan ytiiksek su
oranina sahip kati tortunun kurutma maliyetini ve ¢gimento {iretiminde olumsuz etki
yaratabilecek alkali ierigini goz 6niinde bulundurarak kati tortuyu potansiyel bir

hammadde olarak kullanmak konusunda tereddiit etmektedirler .

% 40-45’e varacak kadar yiiksek aliimina igerigine sahip ucucu kiillerde agirlik¢a
Al,0,/SiO, oram 0,8-1,0 araligindadir. Bu tip kiillerde 1 ton aliimina icin yaklastk
2-3 ton kalsiyum silikat agiga cikar >*. Aliimina geri kazanimini daha etkin hale
getirmek icin on-desilikasyon iglemleri uygulanarak molar AL,O,/SiO, orani 1,63-
2,0 araligina cekilebilir **. Silika, yiiksek aliimina igerigine sahip kiillerde biiyiik
oranda amorf silika, kuvars ve mullit olmak iizere ii¢ ana yap1 igerisinde yer alir.
Amorf silika seyreltik alkali (NaOH gibi) ¢ozeltiler kullanilarak kiilden belli oranda
ayrigtirilabilir; ve kiiliin AlL,O,/SiO, orani arttirilabilir. Yiiksek aliimina igerigine
sahip kiiller tizerine yapilan ¢alismalar 6n-desilikasyon islemi ile silikanin biiyiik
oranda (%40-60) kiilden uzaklastirilabildigini gostermistir. On-desilikasyona
ugramis ugucu kiil, kire¢ ve sodyum karbonat ile karistirilarak sinterlenir. Bu
sinterden (esasen bir kire¢-soda sinter alkali ¢dziindiirme islemi) altimina ¢ikarma
orani %91’e kadar ulasabilir *757. Ek olarak, 6n-desilikasyon isleminden elde edilen
sodyum ¢ozeltisi kalsiyum oksit ile reaksiyona sokularak ultra ince aktiflestirilmis
kalsiyum silikat elde edilebilir **. On-desilikasyonlu kireg-soda sinterleme islemi
sematik olarak Sekil 3-42'de 6zetlenmistir.

A.B.D. Oak Ridge Ulusal Laboratuari’'nda gelistirilen Calsinter isleminde ise ugucu
kiil alg1 ve kirectast ile karistirilip yaklasik 1000-1200°C’de sinterlenir. Sonrasinda
sinter seyreltik asit ile dziitlenir, kat1 atiklar filtrelenir ve filtrattan gesitli metaller

geri kazanilir.
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Sekil 3-42. On-desilikasyon ve sonrasinda kire¢-soda ile sinterleme isleminin sematik gosterimi
Calsinter isleminin sematik diyagrami Sekil 3-43'de gosterilmektedir. Calsinter

islemi ile ucucu kiilden aliimina disinda Fe ve Ti gibi farkli metallerin de geri
kazanimi mimkiind{ir 54
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Sekil 3-43. Calsinter isleminin sematik gosterimi °”2

3.10.1.2. Asit ile 6ziitleme islemleri

Asit ile 6ziitleme islemlerinde yiiksek aliimina igceren ugucu kiiller 6nce hidroklorik
veya siilfiirik asit ile reaksiyona sokulur. Reaksiyon sonucunda sirasiyla aliiminyum
kloriir veya aliiminyum siilfatiiretilir. Uretilen bu aliiminyum tuzlar1 asit ortamindan
ayrilir ve sonrasinda ayristirilir. Asit ile 6ziitleme islemlerinde tantal-niyobyum (7a-
Nb) alasimu gibi aside dayanikli malzemelerden tiretilen ve hava gecirmez isleme
ekipmanlar1 kullanilmalidir. Ekipman icin gereken 6zel sartlarin yani sira hemen

hemen tiim asit ile 6ziitleme islemlerinde iki problem ile karsilasilir:

- Diisiik aliimina ekstraksiyon verimliligi: Diisiik asit konsantrasyonunda geri
kazanim oraninin diisiikliigii yiiksek aliimina igeren kiillerin birincil bileseni
olan mullitin asidik ortamlarda ayristirilmasmin giicliigiinden kaynaklanir®>%°.

- Yiiksek Ca, Fe ve Mg gibi safsizlik icerigi *”: Bu durum, tiriinlerin miktarini ve
kalitesini etkiler; dolayisiyla asit ile 6ziitleme iglemi ile yiiksek kalitede aliimina
uretmek zordur.

Asit ile oziitleme iglemleri, islem esnasinda uygulanan basinca bagh olarak iki
kategoriye ayrilir: atmosfer basinci altinda ve orta basing altinda. Orta basingtaki
oziitleme islemleri hem pulverize komiir yakma, hem de akigkan yatak teknolojisi
ile elde edilen yiiksek aliimina igerikli kiiller i¢in uygundur. Atmosferik basing
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altindaki islemler ise yalnizca akiskan yatak kiilii i¢in uygundur. Bu durum asit
ile oziitleme islemlerinin uygulanabilirligini smirlar. Diisiik konsantrasyonlarda
stilfiirik asit ile ortam sicakliginda dogrudan oziitleme islemi, yiiksek aliiminyum
geri kazamimlar1 saglamaz; ayrica, asit igine kolayca gecen ve hedef olmayan
metaller saflik sorunlarina yol acar 8. Dogrudan siilfiirik asit ile 6ziitlemeye iliskin
calismada altiminyum ekstraksiyonu en yiiksek %23,5 oraninda kalmistir 7%
Yine de, nispeten daha rahat reaksiyon kosullari, daha diisiik reaksiyon sicakliklari
(~130°C) ve daha diisiik tiretim maliyetleri goz Oniine alindiginda, asit ile oziitleme

islemi hala cazip bir arastirma alandir.

__________

i Ugucu kiil : Asit ile 6ziitleme
' HCI, ! -
' S0, Filtreleme
i HNO; ! L
. Anyon
| Katiank i« | degisimi
1
""""" ¢ Asit geri
. kazanimi
Kristalizasyon
iKalsinasyon
L ALO, !
1

Sekil 3-44. Asit ile dogrudan éziitleme isleminin sematik gosterimi

Dogrudan asit ile 6ziitleme yerine 6nce sinterleme sonra 6ziitleme yapildiginda daha
yiiksek ekstrasyon verimlere ulagilabilir. Bir arastirmada ince komiir ve kireg ile
peletlenmis ugucu kiiliin kalsinasyonu sonrasinda siilfirik asit ile 6ziitlenmesinden
%85’e ulasan verim elde edilmistir . Ana ekstrasyon asamalar1 Sekil 3-45'de
gosterilmistir. Ti** ve Fe** iyonlarmi aliiminyumdan ayirip saflastirma saglamak
icin secici pH ile ¢okeltme, kristallestirme ve ¢oziicli ekstraksiyonu yontemleri
karsilastirilmis, parafin icerisinde Primene JMT kullanilarak ¢oziicii ekstraksiyonu
en etkin yontem olarak bulunmustur. Oziit, organik ¢6ziicii ile temas ettirilip Ti*
ve Fe** iyonlar1 organik faza segici olarak yiiklenmistir. Boylece, yiiksek saflikta
aliminyum (%99,4) ile yan {iriin olarak %92-97 saflikta TiO, tretilmistir. Stlftirik
asit Oziitiinden kalan atik ise bir yan tiriin olarak diisiiniilmiis ve hafif agrega olarak

kullanilabilecegi dngdriilmiistiir.
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Sekil 3-45. Sinterleme - asit ile dogrudan 6ziitleme - ¢6ziicii ekstrasyonu isleminin sematik
gosterimi 7°

Bagka bir yontem de ¢oziiniir aliiminatlar tiretmek icin ugucu kiilii soda (Na,CO,)
ile yiiksek sicaklikta (900°C) kalsine edip; sonrasinda elde ediken sinteri siilfiirik asit
ile oziitlemektir.”®. Bu yontemde ekstraksiyon verimliligi %98’in {izerine ¢ikmistir.

3.10.1.3. Diger yontemler

Hidro-kimyasal iglem eski Sovyetler Birligi'nde gelistirilmistir. Bu islem yas alkali
bir yontem ile ¢dziinmeyen bir bilesik olan NaCaHSiO, tireterek aliiminay1 silisden
tamamen ayirmak iizerine odaklanir *0°645825% Halihazirda diisiik kalitedeki boksit
ve kirmizi camurun islenmesinde basariyla uygulanmaktadir ***. Pulverize komiir
yakan veya akiskan yatakli termik santrallerden elde edilen yiiksek aliimina igerigine
sahip ugucu kiillerden aliimina geri kazaniminda kullanilan hidro-kimyasal islemin
sematik diyagrami Sekil 3-46’da 6zetlenmistir.
e
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Sekil 3-46. Hidro-kimyasal isleminin sematik gosterimi 6

Hidro-kimyasal islemin temel avantajlar1 islemin basitligi ve islemde yiiksek
alumina geri kazanim oranlarma (>%90) ulasilabilmesidir. Buna ek olarak, elde
edilen dealiiminasyon clirufundan alkali geri kazarilabilir. Elde edilen nihai
ciiruf ise ¢ok-hafif kalsiyum silikat temelli yalitm malzemeleri gibi farkli insaat
malzemelerinin tiretiminde hammadde olarak kullanilabilir 3. Bununla birlikte,
islemin baz1 limitleri de vardur. Ilk olarak, nispeten yiiksek alkali konsantrasyonu,
karigimlarda yiiksek bir viskoziteye neden olur ve bu da malzemelerin taginmasin
zorlastirir 5. Ayrica, bu islemin ana ¢ozelti verimi Bayer islemi ile kiyaslandiginda
hala oldukga diisiiktiir. Bayer isleminde her 1 m® ana ¢ozeltiden 125-130 kg ALO,

elde edilirken bu rakam hidro-kimyasal islemlerde 30-35 kg araligindadir **.
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Amonyum siilfat veya amonyum hidrojen siilfat (NH,)HSO, ile sinter kavurma,
ugucu kiildeki aliiminanin geri kazanimi igin kullanilan daha yeni bir yontemdir
#5%  Bu yontemde, sinter kavurma islemi ile ugucu kiilden ayrilan Al ve Fe
bilesenleri deiyonize su ile 6ziitlenir. Coziinen Al ve Fe, (NH,)HCO, soliisyonu
ilave edilerek ¢oktiiriiliir. Cokelen AI(OH), ve Fe(OH), karistm1 NaOH ¢ozeltisi ile
oziitlenir. Olusan NaAlO, ¢ozeltisi karbonasyon ile ayrigtirilir. Son olarak, ayrisma
sonucu agiga ¢ikan Al(OH), kalsine edilerek AL O, elde edilir. Amonyum siilfat ile

sinterleme islemin sematik diyagrami Sekil 3-47’de 6zetlenmistir.

Bagka bir ¢alismada, ugucu kiilden amonyum siilfat kullanilarak yiiksek safliktaki
aliminyum (>%99,9) elde edilmistir . 400°C’de ugucu kiil ile amonyum stilfat
reaksiyona sokulmus; reaksiyon sonucunda elde edilen f{iriin siilfiirik asitle
hidrotermal olarak 6ziitlenmistir. Oziit amonyum hidroksit ile karistirilip 24 saat
yaslandirilmistir. Cokeltinin saflig1 ¢oziilme-¢okeltme yontemi ile arttirilmistir.
Nihai ¢okelti geleneksel ve mikrodalga isitma kullanilarak kalsine edilmistir.
Geleneksel 1sitma kullanilarak kristal olmayan y-Al O,, mikrodalga kosullarinda ise

kristal a-AlLO, olugsmustur.

3

Si-zengin
tortu

__________

(NH,),SO, geri
kazanimi

__________

__________

Sekil 3-47. Amonyum siilfat ile sinterleme isleminin sematik diyagrami 1°¢

Shabtai ve Mukmenev (1996) **® bir biyomanyetik titanyum-aliiminyum ekstraksiyon
islemi tanimlamstir. Yazarlar, ugucu kiilden hem degerli, hem de toksik elementleri
oziitlemek icin konsantre siilfiirik asit kullanmistir. Cozeltinin pH'1 titanyum
¢Okene kadar diistirtilmiis; eszamanli olarak biyomanyetik adsorpsiyon islemi
gerceklestirilmistir. Yetistirilen bakteriler (Rhodococcus GIN-1 - NCIMB 40340)
manyetik pargaciklar iceren bir siispansiyona eklenmis ve bakterilerin manyetik
parcaciklara adsorbe edilmesi saglanmistir. Bu siispansiyon ¢okeltmeden 6nce oziite
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ilave edilmistir. Titanyum ¢ozeltiden ¢oktiigii zaman manyetit ile birlikte bakterilere
adsorbe olur. Titanyum, manyetik bir alana ¢okelti arasindan segilerek ayrilmaistir.
Bu biyomanyetik ayirma islemi, demir, silikat ve siilfat gibi safsizliklar iceren
titanyum dioksit bakimindan zengin bir {iriin elde etmek icin iki kez tekrarlanmaistir.
pH'1 6,5e yiikselterek aliiminyum agisindan zengin bir ¢okelti de elde edilmistir.

Altiminyum ve titanyum geri kazanimi icin kullarulan bir diger yontem de
kiiliin klorlanmasidir. ilk adim olarak ugucu kiiliin manyetik kismi ayrilir; bu
islem sonucu demirin yaklasik tigte biri yine kiil i¢inde kalir. Manyetik kisim ile
beraber aliiminyumun da yaklagik %10u kaybolur. Klorlama agamasmda, kiiliin
manyetik olmayan kismi karbon ile karistirthp sabit bir yatakta klorlanur. Elde
edilen altiiminyum kloriir elektrolitik olarak ayristirilabilir. Aliiminyum kloriirden
saf aliminyum elde etmek igin harcanan elektrik enerjisi boksitten elde etmede

kullanilanin %70’i kadardir.
3.10.2. Germanyum, galyum ve vanadyum geri kazanimi

Gelismekte olan ekonomilerin, 6zellikle de Cin'in yiikselisi, hammaddelere olan
ihtiyaci arttirmis ve bu durum gelismis ekonomiler icin {izerinde durulmasi
gereken bir konu haline gelmistir. Arz agig1 ve ham maddelere erisimde sikinti
yasama korkusu, Avrupa Komisyonu'nun ekonomik biiyiime ve istihdam igin kritik
olan ham maddeleri analiz etmesine yol agmustir. Uretiminin az sayida tlkede
yogunlastig1 ve Avrupa Birligi'nin dis kaynaklara bagimli oldugu Germanyum (Ge)

ve galyum (Ga) kritik stratejik metaller arasinda siralanmaistir .

Germanyum 1s1k yayan diyotlarin (LED’ler), fotovoltaik (PV) hiicrelerin, infrared
cihazlarn, fiber optiklerin {iretiminde ve polietilen tereftalat (PET) polimerizasyonu
icin katalizor olarak kullanilan degerli bir elementtir. Cesitli kdmiir havzalari
nispeten yiiksek konsantrasyonlarda Ge igerir; ve Ge, cogunlukla kdmdiriin igindeki
organik kisim ile iliskilendirilir "> Komiir yakildiktan sonra Ge, basta ugucu kiil
olmak {izere yanma ve gazlastirma yan {iriinlerine yogunlasir; ve ham komdiire
kiyasla 10 kat daha yiiksek konsantrasyonlara ulasabilir ***!. Bu sebeple, komiir ve
ucucu kiil daha erisilebilir kaynaklar titkendiginde potansiyel Ge kaynaklar1 olarak

goriilmektedir.

Ugucu kiildeki Ge geri kazanimina odaklanan birgok ¢alisma mevcuttur. Bu siirecte,
ilk adim ugucu kiiliin 6ziitlenmesidir; ardindan Ge’yi diger elementlerden ayirma
siireci baglar. Ge geri kazanim yontemlerine, Ispanya’daki 335 MW'lik Puertollano
Entegre Gazlastirma Kombine Cevrim (EGKC) Enerji Santrali'nde yapilan ucgucu
kiil gazlastirma igleminde Ge'nin suda ¢oziinen (GeS, GeS ve altigen-GeO,)
tiirlerinden faydalanilmas: onciilitk etmistir ** Halihazirda birgok ayirma yontemi
vardir: tanin ile ¢okeltme, GeCl,'tin damitilmasi, ytizdiirme *?, aktive karbon tizerine
adsorpsiyon *%, setil trimetil amonyum bromit ile ¢okeltme, ¢oziicii ekstraksiyonu
ve iyon degisitirici recinelere adsorbe etme **.
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200 kg-ucucu kiil/saat isleme kapasiteli endtistriyel bir ¢oziicii ekstraksiyon {initesi
icin 1,3 g-Ge/saat iireten, 5 kg-ucucu kiil/saat isleme kapasiteli bir pilot tesisten >*
elde edilen veriler kullanilarak bir tasarim yapilmis; tasarim sonuglari boyle bir
tesisn ekonomik fizibilitesini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. #%%%7. Higbir ¢oziicii
geri kazanim {initesi icermeyen yari-endiistriyel bir tesis i¢in, isletme maliyetleri ve
satis analizleri goz ard1 edilip yapilan hesaplamalar sonucunda 1,5 milyon Avroluk
yatirim maliyeti tahmin edilmistir.

Galyum, optoelektronik, telekomiinikasyon, fotovoltaik, havacilik, alagimlar,
bilgisayarlar ve DVD’ler gibi pek ¢ok yaygin uygulamada kullamilmaktadir >%.
Ga’'un yer kabugundaki bollugu 1-17 ppm arasinda degismektedir. Fakat, bazi
komiirler Ga agisindan zengindirler ve yakildiklarinda ugucu kiiltin Ga igerigi 6-10
kat zenginlesir . Ugucu kiillerde bildirilen Ga konsantrasyonlar1 37,5-320 ppm
araligindadir®*®®. Cogunlukla Ga direkt olarak rafine edilmez, aliiminyum ve ¢inko
rafine etme siireglerinden kazamilir. Tipik olarak %0,003-0,008lik Ga igerige sahip
boksit, en biiyiik Ga kaynagidir; ve Ga, atik suyun Bayer islemine tabi tutulmasi ile
elde edilir **.

Ugucu kiilden Ga ekstraksiyonu igin farkli yaklasimlar mevcuttur. Bir arastirmada
2M HCI asit ile iki asamali 6ziitlemenin ucucu kiil icerisindeki Ga'un %95’ini
cikarmak icin yeterli olmustur **. Bu siiregte uygulanan islemler oziitteki yabanci
maddelerin uzaklagtirilmasmi veya modifikasyonunu gerektirmistir. Safsizliklar
(§i0,* iyonlari, Fe’* ve Ca** gibi) gidermek icin Ga'nin ekstraksiyondan 6nce oziit
politiretan kopiik siingerle temas ettirilmistir. Baska bir ¢alismada, ugucu kiilden
Ga'u dztitlemek icin 6M HCI asit kullanmustir °'. Elde edilen 6ziit ¢ift asamali ¢bziicli
ekstraksiyon isleminden gecirilmistir. Ik asamada Ga ve kacinilmaz olarak Fe
iyonlari, Amberlite LA-2'den olusan bir organik faza ekstrakte edilmis; sonrasinda
Fe ve Ga su ile fazdan ayrilmistir. Cozeltinin pH'1 sodyum hidroksit kullanilarak
Fe(OH), ¢cokene kadar arttirilmistir. Son olarak, ¢6zeltide kalan Ga LIX 54 soliisyonu
ile ayrilmistir. Baslangic ¢ozeltisindeki Ga'un %83'1i geri kazanilmis ve 114 ppm’lik
bir nihai Ga konsantresi elde edilmistir. Amberlite LA-2 ve LIX 54 ticari olarak

satilmaktadir.

Ispanya’daki Puertollano Enerji Santrali’nden alinan ugucu kiil, olasi bir Ga kaynagi
olarak arastirilmistir °. Farkli kosullar altinda NaOH kullanilarak, 197-275 mg-Ga/
kg-ucucu kiil verimi ile % 60-86 oraninda geri kazanim saglanmistir. Konsantre
Ga oziitiinlin karbonasyonu igerigin %99'unun pH 7,4'te ¢okeldigini gostermistir.
pH 10,5%e cikarildiginda safsizliklar — ¢ogunlukla Al (%91) — 6nemli oranda birlikte
¢okelirken, Ga'un biiyiik miktar1 (>%98) ¢ozeltide kalmistir. Geri kalan ¢ozeltinin
ikinci karbonasyonu ile (pH 7,5te) Ga'un %98,8’i geri kazanilmistir. Cozeltinin
yeniden ¢oziinmesi (pH 0’da), Ga safligin1 %7-30 oraninda arttirmistir; bu, elektroliz
ile daha fazla saflastirma igin uygun bir Ga son tirtiniidiir. Bu yontem ile Ga icin su
anda endiistriyel 6lgekte uygulanandan daha yiiksek bir geri kazanim verimliligi

elde edilmisgtir.
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Vanadyum genellikle titanyum manyetit cevherlerinden ve V,O, olarak ham
petroliin yan {irtinlerinden geri kazanilir. Cogunlukla, yiiksek dayanimi, sertligi ve
yorgunluk direnci sebebi ile demirli ve demirsiz alasimlarin tiretilmesi i¢in kullanilir
600602 Demir ve celik endiistrisindeki vanadyum tiiketimi, diinya capinda {iretilen
V igerikli tirtinlerin yaklasik % 85'ini temsil eder 2. V demir, titanyum, nikel,
aliminyum, krom ve diger metaller ile birlikte genis bir yelpazedeki alasimlarin
iiretiminde kullanilir. Bu alasimlar tren raylari, takim gelikleri, katalizorler, havacilik
gibi ¢cok ¢esitli uygulamalarda tercih edilir.

Komiir yakimi sonucunda wugucu kiil igerisinde zenginlesen vanadyum
su ile hafifce, alkali veya asit soliisyonlar1 ile daha etkin bir sekilde agiga
cikabilir ®2. Bu kontrolsiiz salim, su kaynaklarini kirletebilir ve uzun siire saklanacak
ugucu kiillerin uygun sekilde depolanmasini gerektirir. Ugucu kiillerin, beton
sektoriinde bir baglayici olarak kullanilmasi bu hareketliligi azaltabilir . Yine
de, V gibi baz1 metallerin hareket edebilme 6zelligi dikkatte alinarak kullanim
oncesinde bu dikkatle muhafaza edilmesi gereklidir. Bu kiillerin cevreye olan
potansiyel etkisini azaltan ve ayni anda degerli metalleri geri kazanimini saglayan
bir yontem de 6ziitleme yoluyla temizlenmedir '¥7. Puertollano EGKC Santrali'nde
%50:50 komdir/petrokok karisimi gazlastirildiginda ugucu kiil V igerigi 6000 mg-V/
kg-ucucu kiil'e kadar zenginlestirilmistir. V cogunlukla (>%90) Al-Si matriksinde ve
ti¢lincii valans durumunda olmasina ragmen °°, NaOH 6ziitleme sonrasinda V*" ve
Ve oksitlenebilir; ve sonrasinda alkali ortamda yiiksek ¢oziiniir vanadatlar olarak

geri kazanilabilir 600602,
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4. Turkiye ucucu kiillerinin 6zellikleri

Kitap kapsaminda Tiirkiye’de bulunan 9 termik santraldeki (Afsin-Elbistan,
Catalagzi, Icdas-Biga, Kemerkdy, Seyitomer, Soma, Tungbilek, Yatagan ve Yenikoy)
17 farkli iiniteden temin edilen ugucu kiil numunelerinin kimyasal, fiziksel,
morfolojik ve mineralojik 6zellikleri incelenmistir. Kimyasal, fiziksel, morfolojik ve
mineralojik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan analiz yontemleri ve elde edilen
sonuglar asagida ayrintilari ile beraber sunulmustur.

Ugucu kiil numuneleri Afsin-Elbistan, Catalagzi, Kemerkdy, Seyitomer, Tungbilek-3,
Tungbilek-5, Yatagan ve Yenikdy santrallerinden 2013 yili Temmuz ayinda, I¢das-
Biga santralinden 2013 yili Aralik ayinda, Tungbilek-4 santralinden 2015 yil1 Mart
ayinda ve Soma santralinden 2015 yili Haziran aymda temin edilmistir. Termik
santrallerin kullanmis olduklari komiirlerin ve isletme siireclerinin degiskenlik
gosterebilmesi nedeniyle, alinan numuneler sadece alindig1 donemi temsil etmekte
olup santralde iiretilen ugucu kiiliin genelini temsil etmeyebilir. Her santral-iinite
i¢in aksi belirtilmedigi taktirde bes ayr1 giin icin numune temin edilmis, numunelerin
elektrofiltrelerden herhangi bir separasyon islemine tabi tutulmadan ham olarak
toplanmasina 6zen gosterilmistir. Tesislerin 6zelliklerinin incelenmesi i¢in toplanan
bu ham kiillerin satiga sunulan kiiller olmadig1 unutulmamalidir.

4.1. ANALIiZ YONTEMLERI

Yapilananalizlerkimyasal, mineralojik, fiziksel vemorfolojik olarak gruplandirilmistir.
Ek analizler olarak da hidratasyon 1sis1 ve dayanim testleri yapilmistir. Analizlerde
kullanilmak iizere giinlitk numuneler esit miktarlarda karistirilarak homojen
karisimlar elde edilmistir. Homojenler karisimlar ayrica mevcut durumdaki ugucu
kiilleri temsil etmesi agisindan 125 um’lik elekten laboratuvar ortaminda elenmistir.
Boylece homojen ugucu kiil karisimlari, ham halde (karisim ham) ya dalaboratuvarda
125 mikron elekten gegirilerek olusturulmus olan elenmis halde (karisim elenmis)
analizlerde kullanilmigtir. Bazi temel analizler (temel oksit analizleri ve tane boyutu
dagilimi analizleri) giinliik ham numuneler iizerinde yapilmistir. Analizlerde
kullanlan kiillerin termik santrallerin 6zelliklerinin incelenmesi igin toplanmasi
nedeniyle satisa sunulan kiiller olmadig1 unutulmamalidir. Kullanilan analiz

yontemleri asagida detaylandirilmistir.

4.1.1. Kimyasal analizler

Numunelerin temel oksit analizleri i¢in indiiktif eslesmis plazma-optik emisyon
spektrometresi (ICP-OES) cihazi kullanilmigtir. Coztinebilir fosfat (C. P,0,) degerleri
UV-spektrofotometre ile belirlenmistir. Serbest kireg, reaktif silis, reaktif kireg, kloriir,
siilfat ve kizdirma kayb1 degerleri ise yas analiz metotlari ile tespit edilmistir. Agir
metal analizlerinde ise ICP-MS cihaz: ile deneyler gerceklestirilmistir. Analizlerde
aksi belirtilmedigi stirece TS EN 196-2, TS EN 197-1, TS EN 451-1, TS EN 450-1

standartlarindaki metotlar kullanilmistir.
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4.1.1.1. indiiktif eslesmis plazma - optik emisyon spektrometresi (ICP-OES)

Indiiktif eslesmis plazma-optik emisyon spektrometresi (ICP-OES), diisiik
derisimdeki elementlerin olgtildiigii, oldukga sik kullarulan analitik bir tekniktir.
Indiiktif eslesmis plazma-atomik emisyon spektroskopisi (ICP-AES) adiyla da
bilinir. Cihaz ICP ve optik spektrometre olarak iki ana kisstmdan olugur. Bu teknikte
ornek, elektromanyetik indiiksiyonla 6.000 - 10.000 K aralifinda degisen sicakliga
ulagtirllan argon plazmaya gonderilmektedir. Plazma iginde molekiiler baglar
kirilarak atom ve iyonlar olusmakta ve plazma tarafindan uyarilan bu atom ve
iyonlar spesifik dalga boylarinda emisyon yaymaktadir. Emisyonun siddeti ise
elementin 6rnek igerisindeki yogunluguna isaret etmektedir. Ugucu kiiller {izerinde
yapilan temel oksit analizlerinde Spectro Ciros Vision ICP-OES cihaz: kullanilmustir.

4.1.1.2 Yas analiz yontemleri

Yas analiz yontemleri kizdirma kaybi, kloriir, siilfat, serbest kireg, reaktif
kireg, reaktif silis, ¢oOziilebilen fosfat gibi temel Ozelliklerin belirlenmesi icin
kullanilmistir. Ugucu kiillerin kizdirma kayb1 degeri, kizdirma siiresi 1 saat alinarak
TS EN 196-2 standardinda belirtilen metoda gore belirlenmistir. Kizdirma kaybi
sartinin asil amaci ugucu kiil igerisindeki yanmamis karbon kalintisini sinirlamaktir.
Bu ytizden yanmamis karbon miktar: dogrudan oOlgiilebilmekte ve gerekli kontroller
bu deger baz alinarak yapilabilmektedir #3144,

Ugucu kiillerin klortir (CI') ve siilfat igerigi TS EN 196-2 standardinda gecen metoda
gore belirlenmistir. Coziinebilir fosfat icerigi ise TS EN 450-1 standardinda belirtilen
metoda gore tespit edilmistir '.

Serbest kalsiyum oksit icerigi; TS EN 451-1 standardinda belirtilen metoda gore
bulunmustur. 17 farkli iiniteden temin edilen ugucu kiil numunelerinde serbest
kalsiyum oksit igerigi ile hacim genlesmesi degeri arasindaki korelasyondan dolay1
serbest kalsiyum oksit degerine bakilmaksizin tiim numunelerde hacim genlesmesi
deneyi gerceklestirilmistir.

Ugucu kiillerin reaktif kire¢ ve reaktif silis igerigi ise TS EN 197-1 standardinda
belirtilen sekilde hesaplanmistir. Reaktif kire¢ (reaktif CaO), kalsiyum oksitin
normal sertlesme sartlari altinda kalsiyum silikat hidratlar1 veya kalsiyum
aliiminat hidratlar1 olusturan kismi, reaktif silis (reaktif S5iO,) ise silisyum dioksitin
hidroklorik asit (HCI) ile islem gormesinden sonra, kaynar potasyum hidroksit

(KOH) ¢ozeltisinde ¢oziinebilen kismi olarak tarif edilmistir.
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4.1.1.3. Agir metal analizleri

Ucucu kiillerin agir metal konsantrasyonu Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle
Spektrometresi (ICP-MS) ile belirlenmistir. ICP-MS kat1 ve s1vi 6rneklerde ¢ok sayida
elementin hizli ve hassas bir sekilde l¢iilmesini saglayan bir analiz teknigidir. Analiz
edilen 6rnekteki elementler ICP’de iyonlastirilarak kiitle spektrometresine gonderilir
ve burada kiitle/yiik oranlaria gore ayrilip olgiiliirler. ICP-MS, ¢ozeltide iz element
derisimlerinin tayini i¢in uygun bir tekniktir. Bir¢cok element i¢in gozlenebilme sinir1
ppm’in altindadir. Bu cihaz ile analizi yapilabilen elementler su sekildedir: Se, Fe, B,
Ca, Mn, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Sb, Na, Co, Mg, Y, Hg, Al, Sn, Au, Ag, As, Ba, Bi, Cs, Ga,
Hf, Mo, Nb, Rb, Sc, S, Ta, Ti, V, W, Zr, La, P, Tl, K, Li, Be, Ge, Br, Ru, Rh, Pd, In, Te, 1, Re,
Os, Ir, Pt, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, U, Th. Bu kitapta, ICP-MS
sadece Ag, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Tl, V ve Zn elementlerinin
Olc¢tilmesinde kullanilmistir (Sekil 4-1).

AT

O, O,
O, )
) ©

O, ©,
Omo®

Sekil 4-1. Kitap kapsaminda incelenen iz elementler

4.1.2. Mineralojik analizler

X-151n1 kirimim yontemi (XRD) sivi, toz, kristal ve ince film halindeki numunelerin
kristal yapisini belirlemeye yarayan dogru ve hizh bir tekniktir. Bu teknikte
hazirlanan numune drnegine X-iginlar1 génderilir. Ornekte bulunan her bir kristal
faz kendine 6zgii atomik dizilimlerine bagh olarak gelen X-1ginlarini karakteristik
bir diizen igerisinde kirar. Bir nevi parmak izi olarak diisiintilebilecek bu kirinmim
profilleri kullanilarak kristaller tanimlanir.
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Ugucu kiillerin mineralojik bilesimleri, X-1s1n1 difraktometresinde toz difraksiyon
yontemiyle tespit edilmistir. Analizlerin bir kisminda MTA biinyesindeki Rigaku
MiniFlex 600, bir kisminda ise ODTU Merkez Laboratuvari’nda bulunan Rigaku
Ultima IV X-Istn1 Kirinim cihazi kullanilmustir. ki cihazda da X-1smnu kaynagi
Cu-K ‘dir. Ornekler igin tarama hiz1 1°/dakika, tarama aralig1 ise 3-90° 26 olarak
secilmistir. Ugucu kiillerin mineral tanimlamalari i¢in ise X'Pert HighScore yazilimi

kullanilmistir.
4.1.3. Fiziksel ve morfolojik analizler

Fiziksel ve morfolojik analizler 6zgiil agirlik, incelik (45 um elek bakiyesi), tane
boyu dagilimi, priz siiresi tayini ve hacim genlesmesi analizleri ile taramali elektron

mikroskop (SEM) analizlerini kapsamaktadir.
4.1.3.1. Ozgiil agirhk

Dijital piknometrelerde Arsimet’in akiskan tasmasi1 prensibi ve Boyle Yasas: esitlikleri
kullanilarak hacim ve yogunluk degerleri bulunur. Olgiimlerin daha dogru yapilmasi
i¢in tagsan akiskanin numunenin miimkiin oldugunca ince gozeneklerine girebilecek,
tesirsiz bir gaz olmasi istenir. Ugucu kiillerin 6zgiil agirliklari, Quantochrome marka
dijital piknometrede 0,25 nm ¢apindaki girinti ve gbzeneklere girebilen Helyum gazi
kullanilarak belirlenmistir. Bu yontem ile igerisinde numune bulunan hiicreden He
gazi1 gegirilerek kiitlesi belli olan numunenin hacmi hesaplanir. Deney sonucunda
bulunan hacim degeri ile 6zgiil agirhik hesaplamalar1 yapilmistir. Ozgiil agirlik
degerleri giinliik numunelerin esit olarak karistirilmasi ile elde edilen homojen ham
karigim numuneleri tizerinde Ol¢tilm{istiir.

4.1.3.2. Yas eleme yontemi ile incelik tayini (45 pm elek bakiyesi)

Ugucu kiiliin inceligi, goz acgikligi 45 pm olan elekten elenen kiiliin elek iizerinde
kalan kisminin toplam kiil miktarina yiizdece oran ile ifade edilir. Incelikler, TS
EN 451-2 standardina gore yas eleme ile ya da TS EN 196-6 standardina gore hava
jetiyle eleme ile belirlenebilir. Ugucu kiiller igin kategori N ve Kategori S olmak
tizere iki farkli incelik kategorisi bulunmaktadir. Eger incelik degeri kiitlece %401
asmiyorsa bu ugucu kiil incelik bakimindan N kategorisinde, eger %12’yi asmiyorsa
N veya S kategorisinde yer almaktadir. N kategorisi icin belirlenen incelik degeri ile
beyan edilen deger arasinda +%10 sapma sinir1 kabul edilirken, S kategorisi i¢in bu
siirlama gegerli degildir . Kitap kapsaminda incelenen ugucu kiil numunelerinin
incelikleri TS EN 451-2 standardinda belirtilen yas eleme metoduna gore tayin

edilmistir.
4.1.3.3. Tane boyu dagilimi

Tane boyu dagilimi, ugucu kiillerin reaktivitesini en ¢ok etkileyen fiziksel 6zelliktir.
Ugucu kiiliin tane boyu dagilimi 1slak veya kuru olarak uygulanabilen elek ile eleme
veya lazer kirmimi yontemleri ile belirlenir. Elek analizi basit ve maliyeti diisiik
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bir yontemdir. Tane boyu dagilimi belirlenirken tanelerin agirlig1 esas alinir. Once
elekler tartilip birlestirilir, sonra numune tartilip en iist elege dokdiliir. Titresimli
eleme siiresi ve son tartimlarda eklendiginde oldukca zaman alicidir. Lazer kirmimu
yontemi ise hizli, yliksek tekrarlanabilirlige ve genis 6l¢lim aralifina sahiptir. Bu
yontemde numune haznesine yerlestirilmis seyreltik parcacik dispersiyonundan bir
lazer 15181 gecirilir. Tanelere ¢arpan 1sinlar tane boyutlar ile ters orantili agilarda
kirilir. Haznenin hemen arkasindaki Fourier mercegi, tanelere carpip belli bir
acgtyla kirilan 1sinlarin yine belli bir agiyla dedektoriin iizerine odaklanmasini
saglar'®%% Mercekten belli bir agiyla gelen 1sinlari toplayan detektérden alinan
veriler bilgisayara bagli sistemde analiz edilerek tane biiyiikliigii ve tane yiizdeleri
hesaplanir. Tane boyu dagilimi belirlenirken tanelerin hacmi esas alinir. Elek
analizi yontemi de lazer kirinimi yontemi de diizensiz sekilli tanelerin boyutlarinin
tanimlanmasinda eksik kalir; dolayisiyla sadece tane boyut dagilimi tahminini verir.
Ama, lazer kirinim yontemi siirekli bir tane boyu dagilim egrisi saglar. Bu stirekli
egri ile ayrintili bir veri analizi yapilabilir ve farkli tane boyu dagilim siniflandirma
sistemleri kullanilabilir. Ayrica, kiiresel parcaciklarin ¢ap dagilimindan yiizey alani

da hesaplanabilir.

Kitap kapsaminda ¢alisilan ugucu kiillerin tane boyu dagilim analizleri lazer kirinim
yontemi ile belirlenmistir. Analizler i¢in Malvern Mastersizer 2000 lazer kirmnim
cihazi kullanilmis ve D,, D, , D,, D[4,3] parametreleri elde edilmistir. D,, D,  ve
D,, numunenin sirastyla %10, %50 ve %90 min altinda kaldig tane boyutlaridir.
D,, ayn1 zamanda kiitle ortalama ¢ap1 olarak da bilinir. D[4,3] ise hacim ortalama

capidir. Tipik olarak D,, D[4,3] ten kiigtiktiir.

4.1.3.4. Taramal1 elektron nikroskobu (SEM)

Kitap kapsaminda morfolojik analizler icin yapilan taramali elektron nikroskobu
(SEM) analizlerinin bir kismu TURKCIMENTO blinyesinde, bir kismi ise ODTU
Merkezi Laboratuvari’nda yapilmigtir. TURKCIMENTO'da kiillerin LEO
435VP Taramali Elektron Mikroskobu 15 kV'de x100 ile x250 araliginda degisen
biiylitmelerde goriintiileri alinmigtir. ODTU Merkezi Laboratuvari’'nda ise yiiksek
¢oziuniirliiklit QUANTA 400F Field Emission SEM kullanilmis, x500-x2500 araliginda
degisen biiylitme goriintiileri alinmistir.

4.1.3.5. Priz siiresi tayini

Priz baglama siiresi, ¢cimento ile suyun temas etmesiyle hamurun katilasmaya
basladig1 an arasinda gegen siiredir. Kiitlece %25 ugucu kiil ve %75 referans ¢cimento
(TS EN 450-1 standardinda tarif edilen 6zelliklere uygun CEM I 42,5 R tipi ¢cimento)
iceren hamurlarin priz baslangig siireleri TS EN 196-3 standardinda belirtilen metoda
gore incelenmistir. Bu standarda gore ucucu kiillii hamurlarin priz siirelerinin
%100 referans ¢imento ile hazirlanan hamurun priz siiresinin iki katin1 gegmemesi
gerekmektedir.
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Cimento tek basina test edildiginde TS EN 197-1'de belirtilen priz baslangig siiresiyle
ilgili sartlar1 yerine getirmelidir. Ugucu kiiller ile alakali olarak ise; bu sart sadece
pulverize kémiiriin yakilmasiyla elde edilen ugucu kiilleri kapsamaktadir '*.

4.1.3.6. Hacim genlesmesi

Hacim genlesmesi testi, baglanmamuis (serbest) kalsiyum oksit ve/veya magnezyum
oksit hidratasyonundan kaynaklanabilecek genlesme riskini degerlendirmek
amaciyla TS EN 196-3 standardinda belirtilen metoda gore kiitlece %30 ugucu kiil
ve %70 referans ¢imento ile hazirlanan hamurlar tizerinde yapilmistir. Le Chatelier
deneyi olarak da bilinen bu deneye gore genlesme miktar1 10 mm’den daha fazla
olmamalidir ",

4.1.4. Ek analizler

Portland ¢imentosu ve ugucu kil numuneleri kullanilarak hazirlanan hamurlar
tizerinde hidratasyon 1sis1 tayini; portland ¢imentosu ve ugucu kiil numuneleri

kullanilarak hazirlanan harglar {izerinde ise mekanik analizler yapilmaistir.

4.1.4.1. Hidratasyon 1sis1 tayini

Tum fiziksel ve kimyasal siiregler ekzotermik veya endotermiktir — 1s1 {iretir
veya tiiketirler. Cimento ile su arasindaki hidratasyon reaksiyonu ekzotermiktir;
hidratasyon sonucunda disariya 1s1 enerjisi salmir . Bu 1s1 ¢ikist TS EN 196-8
standardina gore ¢ozelti yontemi ile ©7, TS EN 196-9 standardina gore adyabatik
veya yari-adyabatik yontemler ile *%, ya da izotermal kalorimetre yontemi ile
609-611 5l¢tilebilir. Izotermal kalorimetre 6l¢timlerine iliskin standartlar (ASTM C1679
ve TSE CEN/TR 16632 gibi) gectigimiz senelerde hazirlanmaya ve giincellenmeye
baslanmistir. TSE CEN/TR 16632 standard: farkli yaslardaki hidratasyon isisinin
izotermal kalorimetre ile belirlenmesine yonelik prosediir ve cihaz belirtilmekte ve
¢cesitli durumlar igin Oneriler sunulmaktadir. Prosediir TS EN 196-8 standardinda
belirtilen yontem ile iliskilendirilebilir veri elde etmek igin ¢imento hidratasyon

1sistnin 7 giine kadar 6lgiilmesine yoneliktir.

Kitap kapsamindaugucu kiil - ¢imento karisimlarinin hidratasyonsisthemizotermal
kalorimetre, hem de ¢ozelti yontemiyle ol¢tilmiistiir. Karigimlarda ¢imento-ugucu
kiil oram1 3 olacak sekilde ayarlanmistir. Cozelti yontemi ile yapilan deneyler

TS EN 196-8 standardina uygun sekilde gerceklestirilmistir.
4.1.4.1.1. izotermal kalorimetre ile yapilan él¢iimler

izotermal kalorimetre kimyasal, fiziksel ve biyolojik siirecleri gergek zamanli izleme
ve dinamik olarak analiz etme imkani taniyan bir laboratuvar cihazidir. izotermal
kalorimetre sabit sicakliktaki (15-150°C) haznelere yerlestirilen kii¢iik ampiiller (3-20
ml) igerisindeki numunelerde gercek zamanli olarak tiretilen veya tiiketilen 1s1 ¢ikis
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hizmi (pJ/sn = pW) ve kiimiilatif 1s1 miktarimi (J) 6lger. Boylece reaksiyon baslangici,
hizi, uzunlugu ve enerjisi saatler veya giinler boyunca takip edilebilir. Bu cihaz
yardimu ile sadece kiimiilatif hidratasyon 1sis1 degil, ¢imento hidratasyonunun alit
hidratasyonu, ikincil C,A reaksiyonu ve etrenjit olusumu, C,A’dan ve AFt fazlarindan
AFm fazlarmin olusumu gibi 6nemli asamalari (Sekil 4-2) da incelenebilir.

AFt (ALO, - Fe,O, — tri) terimi, C,(A, F)-3CX-yH tipi fazlan ifade eder. Burada
X, -2 ytiklii bir anyon (siilfat SO,*, karbonat CO,*) ve 30 <y <32'dir. “Tri” terimi, 3
birim CXile ilgilidir. AFm (ALQO,, Fe,O,-mono) terimi C,(A, F)-CX,-yH tipi fazlar icin
kullanilir. Burada X, -1 yiiklii bir anyon (OH') veya -2 yiiklii yarim anyonu yemsil
eder; y ise genelde <20 olmaktadir. “Mono” terimi, tek birim CX| ile ilgilidir. Hidrate
¢imentodaki kalsiyum monosiilfo-aluminat, kalsiyum monokarbo-aluminat, Friedel

tuzlar1 gibi AFm fazlari, etrenjit gibi AFt fazlarindan ¢ok daha gesitlidir *2

2,5

Referans ¢imento

Ikineil C;A reaksiyonu
" ve etrenjit olusumu

C;A’dan ve etrenjitten

. AFm fazlarinin olusumu
Alit
reaksiyonu

Normalize 1s1 ¢ikis hiz1 ( mW/g-kat1)

Yas (giin)
Sekil 4-2. Bir gram referans ¢imento icin 1s1 ¢ikis hizi (mW/g-kat1)

Bu kitap kapsaminda ugucu kiil - ¢imento karisimlarinin hidratasyonlar igin 1s1
cikist 23°C’de 7 giin boyunca 8 kanalli TAM Air (Thermometric AB, Isveg) izotermal
kalorimetre cihaziyla takip edilmistir. Bu cihazin her haznesi kendi iginde biri
Ol¢iilecek numune, digeri numune ile benzer 6zgiil 1s1ya sahip bir referans numunesi
i¢in olmak tizere iki ayr1 kanaldan olusmaktadir. Hazirlanan referans numuneler
referans kanalina, 6l¢lim yapilacak karisimlar ise diger kanala yerlestirilmistir.
Tim karisimlarda su/baglayict oranit 0,5 olarak alinmistir. Ugucu kil igeren
¢imento hamurlar1 3 gram ¢imento, 1 gram ugucu kiil ve 2 gram su karistirilarak
hazirlanmigtir. Ayrica, ugucu kiil igermeyen bir ¢imento hamuru (4 gram
¢imento ve 2 gram su) da hazirlanmistir. Referans numunesi olarak hidratasyona
ugramamis ¢imento, 1s1 ¢ikist Olgiilecek numunelerle aymi 6zgiil 1siya sahip
olacak miktarda tartilarak kullanilmistir. Tiim numuneler 20 ml'lik cam ampuller
igerisine doldurulmus ve agizlar1 kapali sekilde uygun kanallara yerlestirilmis ve
Olctimler gerceklestirilmistir. Cimento hamurlarinin zaman gecirmeden ampullere

doldurulmasina 6zen gosterilmistir.
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4.1.4.1.2. Cozelti yontemi ile yapilan 6l¢iimler

Her bir ugucu kiil agirlikca %25 olacak sekilde ¢imentoya ikame edilmis ve 7 giinliik
hidratasyon 1silari, TS EN 196-8 standardina gore tespit edilmistir. Bu yontem,
onceden belirlenen siireyle (6rnegin, 7 giin), standart sartlar altinda hidrate olmus
¢imentonun ve hidrate olmamis ¢imentonun bir asit karisimi igerisindeki ¢dziinme
1s1sinin Ol¢limiine dayanir. Hidratasyon 1sisi, hidrate olmamis ¢cimentonun ¢oziinme
1s1s1 ve hidrate olmus ¢imentonun ¢oziinme 1sis1 arasindaki farktan elde edilir.
Hidrate ¢imento karisimini hazirlamak icin; su/¢imento karistm orani 0,40 olarak
sabit tutulmus ve su ile karistirilmis ¢cimento karisimlari biitiin hidratasyon islemi
boyunca (20,0 + 0,2)°C sabit sicaklikta muhafaza edilmistir. 7 giin siire ile sabit
kosullarda bekletilen hidrate olmus ¢imento karisimlart 600 mikronluk elekten
gecirilerek, kalorimetre kabi ile 1s1l dengeye gelmis asit karigtmi (2 M HNO,+HF
karisimi) igerisinde ¢oziilmiis ve belirli siirelerle kalorimetre sicaklig1 kaydedilmistir.
Ayni c¢alisma kuru numunelere de uygulanmis, numunelerin ¢oziinme 1silar1 ve

¢ozlinme 1silar1 arasindaki farktan ise hidratasyon 1sis1 degerleri tespit edilmistir.

4.1.4.2. Mekanik analizler

Cimentonun birbirinden farkli ucucu kiiller ile ikamesinin egilme ve basing dayanimi
tizerindeki etkilerini incelemek {izere TS EN 196-1 standardinda belirtilen metoda
gore 4x4x16 cm boyutlarinda prizmatik harglar hazirlanmistir. Kontrol numunesi
CEM 142,5 R tipi ¢imento, standart kum ve saf su kullanilarak hazirlanmistir. Ugucu
kiil iceren diger tiim harglarda ¢imentonun ugucu kiil ile ikame oram kiitlece %25
olacak sekilde ayarlanmistir. Hazirlanan harglar kaliba dokiildiikten sonra 24 saat
sabit sicaklikta nemli ortamda bekletilmistir. 24 saatin sonunda har¢ numuneleri
kaliptan ¢ikartilmis ve test giiniine kadar su igerisinde kiir edilmistir. Harglar 28.
ve 90. giinlerde egilme ve basing dayanimu testlerine tabii tutulmustur. Kiitlece %75
referans ¢imento ve %25 ugucu kiil ile hazirlanan harglarin basing dayaniminin,
kiitlece %100 referans c¢imento ile hazirlanan kontrol harcinin basing dayanimina
orani (puzolanik aktivite indeksi) 28. giinde %75, 90. giinde ise %85ten az
olmamalidir . Sonugclar bu limit degerler baz alinarak degerlendirilmistir.

4.2. AFSIN-ELBISTAN B TERMIiK SANTRALI UCUCU KULU

Kahramanmaras ilinin Afsin ilgesine bagli Cogulhan beldesinde bulunan Afsin-
Elbistan B Termik Santrali 4x360 MW giiciinde bir linyit termik santralidir. Toplam
kurulu giicii 1440 MW olan santralin 4 {initesi de 2006 yilinda isletmeye alinmustir.
2006 yilinda santralin gegici kabul ¢alismalari, 2010 yili itibariyle de kesin kabulii
tamamlanmistir. Kémiir ihtiyacini Collolar Sektorii'ndeki diisiik kalorili linyit komdir
rezervlerinden karsilamaktadir. Cesitli arizalar nedeniyle devre dist kalan 2 {inite
2016 yilinda istenilen seviyelerde olmasa da tekrar devreye alinmmstir. Santralde
cift akis temasls, 1slak karistiricili tipte baca gazi aritma sistemi bulunmaktadir.
Desiilfiirizasyon icin kirectas1 kullanilmaktadir. Santralde kullanilan benson tipi
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kazanlarin her birinde yanma sonucu yaklasik olarak 55 t/s ciiruf ve 240 t/s ugucu
kiil agiga ctkmaktadir. Bu santralden 2013 yili Temmuz ayinda bes ardisik giinden

ucucu kiil numuneleri tedarik edilmistir.

4.2.1. Kimyasal analiz sonuglari

Afsin-Elbistan B Termik Santrali'nden alinan giinlitk ham numuneler ile giinliik
numunelerin karisimindan hazirlanan ham ve elenmis numuneler {izerinde yapilan
kimyasal analizlerin sonuglar1 Tablo 4-1'de verilmistir. Bu kiiliin yiiksek oranda CaO
ve S0, icerdigi goriilmektedir.

Tablo 4-1. Afsin-Elbistan B u¢ucu kiiliiniin kimyasal analiz sonuglar1 ®

Bilesenler Giinliikk numuneler Karisim
(agirlikca %) 1 2 B8 4 5 Ort. Ham  Elenmis
SiO, 39,16 4521 4346 36,63 3598 40,09 39,79 33,22
ALO, 15,46 17,95 17,81 15,12 14,88 16,24 16,26 13,56
Fe,O, 6,81 7,98 8,08 6,63 6,57 7,21 7,11 6,82
S+A+F @ 6143 71,14 6935 5838 57,43 63,65 63,16 53,60
CaO 23,46 15,58 17,01 24,67 25,47 21,24 21,13 28,66
MgO 2,25 2,37 2,38 2,17 2,15 2,26 2,26 2,18
SO, 7,17 4,78 5,03 7,99 8,58 6,71 6,85 9,41
Na,O 0,30 0,31 0,32 0,30 0,34 0,31 0,33 0,25
KO 1,30 1,48 1,44 1,24 1,18 1,33 1,40 0,84
TiO, 0,75 0,85 0,83 0,72 0,70 0,77 0,75 0,65
PO, 0,41 0,36 0,41 0,40 0,41 0,40 0,38 0,49
Cr,0, 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,06
Mn,O, 0,04 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04
KK® 2,88 2,85 2,49 3,08 2,84 2,83 2,88 3,13
Cl 0,0050 0,0060 0,0053 0,0074 0,0067 0,0061 0,0060 0,0060
C. PO, (mg/kg) ® 3,3 3,53 5,03 3,23 3,15 3,65 3,23 3,23
Serbest CaO - - - - - - 3,11 4,83
Reaktif CaO - - - - - - 13,45 18,29
Reaktif SiO, - - - - - - 31,97 2691

M (S+A+F = SiO,+AL,0,+Fe,0,); @ (KK= Kizdirma Kayb1) ; @ (C.P,O, = Coziinebilir P,0,)

© Ham ugucu kiiliin laboratuvarda 125 pm’lik elekten elenmesi ile elde edilmistir.

@ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi temsil
etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.
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Ham ve elenmis karisim numuneleri {izerinde yapilan agir metal analizlerinin
sonuglar1 Tablo 4-2'de verilmistir.

Tablo 4-2. Afsin-Elbistan B ugucu kilii agir metal konsantrasyon degerleri ®

Element Sembol Konsantrasyon (mg/kg)
Ham Elenmis ©

Berilyum Be 1,62 1,65
Vanadyum V 346,85 324,14
Krom Cr 308,74 284,67
Manganez Mn 284,13 232,01
Kobalt Co 23,70 20,63
Nikel Ni 214,81 188,43
Bakar Cu 55,96 41,25
Cinko Zn 115,23 96,62
Arsenik As 39,41 38,70
Selenyum Se 8,33 8,39
Gumiis Ag <2,94 0,11
Kadmiyum Cd 0,86 0,97
Antimon Sb 2,06 2,05
Baryum Ba 300,56 319,70
Civa Hg 2,15 0,03
Talyum Tl 1,31 1,13
Kursun Pb 24,26 28,60

©125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar:
sadece numunelerin alindig1 tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu
yansitmayabilir.

4.2.2. Mineralojik analiz sonuglari

Afsin-Elbistan B ugucu kiiliiniin karistm numunelerine ait x-1s1n1 difraktogramlari
Sekil 4-3'te verilmistir. Buna gore hem ham, hem de elenmis ugucu kiil icerisinde
kuvars (5i0,), anhidrit (CaSO,), hematit (Fe,O,), kalsit (CaCO,) ve kalsiyum oksit
(CaO) oldugu belirlenmistir. Ayrica, iki numunede de az miktarda gehlenit ve
melilit de tespit edilmistir.
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™ Numuneler 2013 yil Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir.
Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Sekil 4-3. Afsin-Elbistan B ugucu kiiliiniin x-1511 difraktogrami (A: Anhidrit, H: Hematit, C:Kalsit,
C: Kalsiyum oksit, Q: Kuvars)

4.2.3. Fiziksel ve morfolojik analiz sonuclari

Ham ve elenmis karisim numuneleri {izerinde yapilan fiziksel analiz sonuglar1 Tablo
4-3 ve Tablo 4-4’te 6zetlenmistir.
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Tablo 4-3. Ham Afsin-Elbistan B ugucu kiiltiniin temel fiziksel 6zellikleri @

Ozellik Birim  Deger
Ozgiil agirlik kg/m?® 2410
Kivam % 33,2
Priz baslangic1 © dakika 225
Hacim genlesmesi mm 1,0
Su ihtiyac % -

© Referans Cimento Priz Baslangici 185 dakikadir.
®Numuneler 2013 yili Temmuz ay igerisinde tedarik edilmistir.
Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig tarihi temsil
etmektedir. Sunulan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tablo 4-4. Afsin-Elbistan B ugucu kiiliiniin aktive indeks degerleri ) ®

Ozellik Birim  Deger
Elenmis kiil ©
Incelik (45 pm bakiye) % 39,8
Aktivite indeksi
28 giin % 86,2
90 giin % 89,1
Ham kiil
Incelik (45 um bakiye) % 66,3
Aktivite indeksi
28 giin % 51,6
90 giin % 76,2
© Deneyde 125 um'lik elekten laboratuvarda elenmis ham ugucu kil
kullanilmustir.

© Incelik degeri 1slak eleme yéntemi ile belirlenmistir.

W Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglari sadece numunelerin alindig; tarihi temsil etmektedir. Sunulan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Lazer kirmim y6ntemi kullanilarak yapilan tane boyu dagilim analizleri Sekil 4-4'te
gosterilmistir. Analiz sonucunda elde edilen 90 pm, 45 pum ve 32 um’ye karsilik
gelen tane ytizdeleri ile D, , D, , D, ve D[4,3] degerleri Tablo 4-5" te 6zetlenmistir.
Farkl giinlerde temin edilen numunelerin tane boyu dagilimlarinda giinden giine
bir miktar farklilik oldugu goriilmektedir. Ham karigitm numunesi beklendigi gibi

tiim dagilimlarin ortasinda kalmistir.
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Afsin Elbistan B e

Elekten gegen hacim (%)

1 10 100 1000
Tane boyutu (um)

M Noktali gizgiler farkli giin numunelerini, diiz ¢izgi ham karisim numunesini ve kesikli ¢izgi 125um’dan elenmis karisim numunesini
temsil etmektedir.

Sekil 4-4. Afsin-Elbistan B ugucu kiil numunelerinin tane boyu dagilimlari

Tablo 4-5. Afsin-Elbistan B ugucu kil numunelerinin tane boyu dagilim 6zeti @

Elekte kalan hacim (%) (nm)
Numune
bibiye  bakiye  bakdye Do Da Do DE3]
Giinliik numuneler
1. glin 55,6 73,5 794 12,3 1059 3196 1401
2. glin 60,4 78,4 83,7 17,3 1190 3391 153,4
3. glin 57,8 76,6 82,2 152 1112 3260 14572
4. giin 49,6 69,7 76,5 107 89,0 2759 1199
5. giin 46,3 68,0 75,7 11,5 81,3 2552 1111
Ortalama 53,9 73,2 79,5 13,4 101,3 3032 133,9

Karisim numuneler
Ham 55,4 74,0 80,0 13,0 1051 330,0 1503

Elenmis © 13,5 41,9 53,0 3,1 35,4 99,5 44,1

Not: Istatistiksel degerler giinliik numuneler baz alnarak hesaplanmistir.

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

“ Tablodaki degerler lazer kirinim yontemi kullanilarak belirlenmistir.

™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari sadece numunelerin almdig:
tarihi temsil etmektedir. Sunulan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.
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Afsin-Elbistan B ugucu kiiliiniin, morfolojik incelemesi sonucunda 150 mikrona
kadar ulasan boyutlarda ¢ogu diizensiz ve koseli, bir kism1 kaba kiireler halinde
taneciklerden olustugu gortilmiistiir. Bunun yani sira 1-25 mikron capls, tam kiiresel

yapida kiiciik taneciklere de rastlanmustir (Sekil 4-5).

(a) x500

(b) x1k
Sekil 4-5. Afsin-Elbistan B ugucu kiiliine ait SEM mikrograflari

Calisilan numunelerin sonuglaria gore kimyasal, fiziksel ve mineralojik 6zellikleri
incelendiginde Afsin-Elbistan B ugucu kiiliiniin TS EN 197-1 standardina istinaden
kullanilabilecegi dngoriilmektedir. TS EN 450-1 standardina gore stirekli tiretimde
gerceklesen giincel degerler takip edilerek uygun donemlerdeki performans
uygunlugu kontrol edilerek degerlendirilebilir.

Aktivite indeksi analizlerinde hem ham kiil, hem de laboratuvar ortaminda 125
um’lik elekten elenen kiil (elenmis kiil) kullanildig1 i¢in bu sonuglar uygunluk
degerlendirilmesine alinmamalidir. Aktivite indeksi analiz sonuglar1 TS EN 450-1
standardinda belirtilen yontemler (separasyon, eleme, 0giitme vb.) uygulanarak

proses sirasinda arttirilabilmektedir.
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4.2.4. Ek analizler

Afsin-Elbistan B ugucu kiiliiniin 7 giinliik kiimiilatif hidratasyon 1sis1 sonuglari
izotermal kalorimetre yontemi ile 307,6 ]/g-kati, ¢ozelti yontemi ile 317,7 J/g
olarak olglilmiistiir. Bu degerler referans ¢imento Olciimlerinin sirasiyla %85,17
ve %88,97’sine karsilik gelmektedir. Izotermal kalorimetre ile 7 giin icin Olgiilen

normalize 1s1 ¢ikis hiz1 Sekil 4-6'da verilmistir.

3
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Sekil 4-6. Bir gram kat1 (%25 Afsin-Elbistan B ugucu kiilii + %75 referans ¢imentosu)
icin 1s1 ¢ikis hizi (mW/g-kati)

Ham ve elenmis ugucu kiil kullanilarak hazirlanan harglar tizerinde yapilan dayanim
testlerinin sonuclar1 Tablo 4-6’da verilmistir. Temel bir eleme isleminin bile kiiliin
aktivitesini arttirdig1 goriilmektedir.

Tablo 4-6. Agirlikca %25 Afsin-Elbistan B ugucu kiilti kullanilarak hazirlanan harglar tizerindeki
dayanim testleri ™

Elenmisg kiil © Ham kiil
28 giin 90 giin 28 giin 90 giin

Basing¢ dayanimi (MPa)

Referans ¢imento harc 47,0 54,0 48,1 53,6

%25 ugucu kiil igeren harg 40,5 48,1 24,8 40,9
Egilme dayanimi (MPa)

Referans ¢imento 6,3 74 8,6 9,7

%25 ugucu kiil igeren harg 4,9 6,1 54 7,3

125 um'lik elekten laboratuvarda elenmistir.
™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi
temsil etmektedir. Sunulan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.
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4.3. CATALAGZI TERMIK SANTRALI UCUCU KULU

Catalagzi Termik Santrali (CATES), Zonguldak ilinin Kilimli ilgesinin Catalagzi
bolgesinde bulunmaktadir. Catalagzi Termik Santrali-A, 1948-1991 yillar: arasinda
faaliyet gostermistir. Bugiin hala devrede olan Catalagzi Termik Santrali-B'nin ise 1.
iinitesi 1989'da, 2. {initesi 1991'de isletmeye agilmigtir. Toplam 300 MW giictindeki
(150 MW x 2) santralin ana yakit1 3.300 kcal/kg 1s1l degere sahip lavuar artig1 Mikst
(1.600.000 ton/y1l), yardimc yakitlar ise fuel-oil (7.200 ton/yil) ile motorindir (480
ton/yil). Komiir ihtiyacim1 TTK Genel Miidiirliigii'niin Zonguldak ve Catalagz
Filtrasyon Tesisleri'nden karsilamaktadir *°. Catalagz1 Termik Santrali 2014 yil
itibariyle Ozellestirilmistir. Bu santralden 2013 yili Temmuz ayinda bes ardisik

glinde ugucu kiil numuneleri tedarik edilmistir.
4.3.1. Kimyasal analiz sonuglar

Kimyasal analizlerin sonuglari Tablo 4-7'de verilmistir.

Tablo 4-7. Catalagzi ugucu kiiliiniin kimyasal analiz sonuglar1 ®

Bilesenler Giinliik numuneler Karisim
(agirlikca %) 1 2 3 4 5 Ort. Ham  Elenmis
®
SiO, 55,78 56,72 54,74 56,70 56,71 56,13 56,44 55,13
ALO, 24,76 2548 24,74 24,98 25,28 25,05 2526 25,98
Fe,O, 6,10 5,52 6,04 6,10 5,68 5,89 5,90 6,02
S+A+F ® 86,64 87,72 8552 87,78 87,67 87,07 87,60 87,13
CaO 2,10 1,42 1,88 1,94 1,38 1,74 1,72 2,12
MgO 2,14 2,28 2,14 2,14 2,18 2,18 2,22 2,19
SO, 0,10 0,08 0,06 0,07 0,10 0,08 0,08 0,14
Na,0 0,50 0,36 0,48 0,46 0,27 0,41 0,40 0,40
K,0 3,70 3,80 4,02 3,86 4,00 3,88 3,90 4,34
TiO, 1,12 1,10 1,14 1,14 1,12 1,12 1,12 1,09
PO, 0,14 0,10 0,12 0,12 0,10 0,12 0,12 0,16
Cr,0, 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Mn,O, 0,14 0,12 0,14 0,14 0,12 0,13 0,12 0,09
KK @ 2,45 2,76 3,55 2,16 2,28 2,64 2,65 2,32
Cl 0,0053 10,0028 0,0043 0,0050 0,0028 0,0040 0,0044 0,0103
C.P,O,(mg/kg) ® 6,60 10,32 7,04 5,67 8,56 7,64 7,44 8,19
Serbest CaO - - - - - - 0,03 0,02
Reaktif CaO - - - - - - 0,97 1,96
Reaktif SiO, - - - - - - 42,31 41,73

) (S+A+F = SiO,+Al,0,+Fe,0,); @ (KK= Kizdirma Kayb1); @ (C.P,0, = Coziinebilir P,0,)
© Ham ugucu kiiliin laboratuvarda 125 um’lik elekten elenmesi ile elde edilmistir.
™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi temsil

etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.
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Catalagzi Termik Santralinden almman giinlik ham numuneler ile giinliik
numunelerin karisimindan hazirlanan ham ve elenmis numuneler {izerinde yapilan
kimyasal analizlerin yan1 sira ham ve elenmis karisim numuneleri {izerinde yapilan
agir metal analizinin sonuglari ise Tablo 4-8'de verilmistir.

Tablo 4-8. Catalagzi ugucu kilii agir metal konsantrasyon degerleri ®

Element Sembol Konsantrasyon (mgfkg)
Ham Elenmisg ©
Berilyum Be 6,85 4,36
Vanadyum V 225,00 184,45
Krom Cr 150,00 115,86
Manganez Mn 546,00 402,68
Kobalt Co 33,60 22,91
Nikel Ni 78,60 61,60
Bakir Cu 114,00 66,34
Cinko Zn 108,06 89,74
Arsenik As 25,17 22,76
Selenyum Se 4,38 3,71
Glimiis Ag <0,88 0,34
Kadmiyum Cd 0,35 0,29
Antimon Sb 6,71 5,35
Baryum Ba 1053,19 126,00
Civa Hg 1,48 0,21
Talyum Tl 4,87 2,20
Kursun Pb 113,66 79,02

125 pm’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar:
sadece numunelerin alindig; tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu
yansitmayabilir.

4.3.2. Mineralojik analiz sonuglari

Catalagz1 ucucu kiiliiniin karisim numunelerine ait x-1s11 difraktogramlar: Sekil
4-7" de verilmistir. Buna gore, ugucu kiiliin genel olarak camsi yap1 ve az oranda
kristal fazlardan olustugu goriilmektedir. Kristalize fazlar kuvars (Si0O,), mullit
(3AL 0O, 25i0,) ve manyetit (Fe,O,) olarak tespit edilmistir. Difraktogramlarda camsi
fazin 22-272q araliginda maksimum duruma geldigi goriilmiistiir. Bu sekildeki
yapilanma, camsi fazin silisyumca zengin aliimino silikat bilesiminde oldugunu

gostermektedir.
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Catalagzi

Elenmis )
Ham
0 10 20 30 40 50 60 70
26 (Cu-Ka)
Kuvars
A A A A A A e
Mullit
AAAAALA ah A LJ\AA..
Manyetit
0 10 20 30 40 50 60 70
20 (Cu-Ka)

® Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir.
Sunulan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Sekil 4-7. Catalagzi ugucu kiiliinlin x-151n1 difraktogrami (Q: Kuvars, Ma: Manyetit, M: Mullit)

4.3.3. Fiziksel ve morfolojik analiz sonugclari

Ham ve elenmis karisim numuneleri tizerinde fiziksel analizler yapilmis olup
sonuglar Tablo 4-9 ve Tablo 4-10’da verilmistir.
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Tablo 4-9. Ham Catalagzi ugucu kiiliiniin temel fiziksel 6zellikleri ®

Ozellik Birim Deger
Ozgiil agirhk kg/m? 1990
Kivam % 28,2
Priz baslangic1 © dakika 210
Hacim genlesmesi mm 0,0
Su ihtiyact % -

) Referans Cimento Priz Baslangic1 185 dakikadir.

@ Numuneler 2013 y1ih Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Sunulan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tablo 4-10. Catalagzi ugucu kiiliiniin aktive indeks degerleri ¥ ®

Ozellik Birim  Deger
Elenmis kiil ©
Incelik (45 pm bakiye) % 34,0
Aktivite indeksi
28 giin % 77,0
90 giin % 89,8
Ham kiil
Incelik (45 pm bakiye) % 52,1
Aktivite indeksi
28 giin % 74,7
90 giin % 82,2

125 pm’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

© Incelik degeri 1slak eleme yéntemi ile belirlenmistir.

@ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Bulunan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Lazer kirmim yontemi kullanilarak yapilan tane boyu dagilim analizleri Sekil 4-8'de
gosterilmistir. Farkli giinlerde temin edilen numunelerin tane boyu dagilimlarinda
glinden giine bir miktar farklilik oldugu goriilmektedir. Ham karistm numunesi
beklendigi gibi tiim dagilimlarin ortasinda kalmistir. Analiz sonucunda elde edilen
90 um, 45 um ve 32 um’ye kargilik gelen tane yiizdeleri ile D,, D,, D, ve D[4,3]
degerleri Tablo 4-11'de 6zetlenmistir

107

183| '




™ Noktali ¢izgiler farkli giin numunelerini, diiz ¢izgi ham karigim numunesini ve kesikli ¢izgi 125um’dan elenmis karisim numunesini
temsil etmektedir.

Sekil 4-8. Catalagzi ugucu kiil numunelerinin tane boyu dagilimlar:

Elekten gegen hacim (%)

Catalagz

100
Tane boyutu (um)

1000

Tablo 4-11. Catalagzi ugucu kiil numunelerinin tane boyu dagilim 6zeti (9@

Elekte kalan hacim (%) (nm)
Numune
Babiye  Babiye  Bakiye Do Du Dy DH3)

Giinliik numuneler

1. glin 54,9 71,0 76,2 96 1046 3169 1375

2. glin 46,6 67,0 74,1 10,3 81,6 2656 1147

3. glin 41,2 59,4 66,7 68 661 2769 1097

4. giin 48,8 67,4 73,7 9,1 86,8 287,11 123,2

5. glin 57,3 74,5 80,0 13,3 111,7 3585 154,2

Ortalama 49,8 67,9 74,1 9,8 90,2 30,0 127,9
Karisim numuneler

Ham 47,9 66,4 73,0 9,1 84,2 2943  123,0

Elenmig © 13,8 40,5 51,3 44 335 1007 44,1

Not: Istatistiksel degerler giinlitk numuneler baz almarak hesaplanmistir.

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

“ Tablodaki degerler lazer kirinim yontemi kullanilarak belirlenmistir.

™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar sadece numunelerin almdig: tarihi

temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Catalagz1 ugucu kiiliiniin, morfolojik incelemesi sonucunda 1-120 mikron arasinda
degisen boyutlarda kiiresel ve koseli yapili taneciklerden olustugu gortlmiistiir.
Ozellikle 5-15 mikron ¢aph kiiciik taneciklerin tam kiiresel yapida oldugu tespit

edilmistir (Sekil 4-9).
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(a) 500 (b) x2k
Sekil 4-9. Catalagzi ugucu kiiltine ait SEM mikrograflar

Calisilan numunelerin sonuglarma gore kimyasal, fiziksel ve mineralojik 6zellikleri
incelendiginde Catalagz1 ucucu kiiliiniin TS EN 197-1, ASTM C618 ve TS EN 450-
1 standartlarma istinaden kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Aktivite indeksi
analizlerinde hem ham kiil hem de laboratuvar ortaminda 125 um’lik elekten elenen
ham kiil (elenmis kiil) kullanildig: icin bu sonuglar uygunluk degerlendirilmesine
alinmamalidir. Aktivite indeksi analiz sonuglart TS EN 450-1 standardinda
belirtilen yontemler (separasyon, eleme, 6giitme vb.) uygulanarak proses sirasinda
arttirilabilmektedir.

4.3.4. Ek analizler

Catalagz1 ugucu kiiliiniin 7 giinliik kiimdiilatif hidratasyon 1sis1 sonuglari izotermal
kalorimetre yontemiile 318,8 J/g-kati, ¢ozelti yontemiile 311,4 J/g olarak Ol¢iilmiistiir.
Bu degerler referans ¢imento dl¢iimlerinin sirasiyla %88,27 ve %87,20’sine karsilik
gelmektedir. Izotermal kalorimetre ile 7 giin i¢in Ol¢iilen normalize 1s1 ¢ikis hiz1 Sekil

4-10’da verilmistir.

3
é Catalagz
s 25
z
g
- 2
]
=
Z 15
<
=g
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8
g o5
Z

0

0 1 2 3 4 5 6 7

Sekil 4-10 Bir gram kat1 (%25 Catalagzi ugucu kiilii + %75 referans ¢cimentosu)
icin 1s1 ¢cikis hizi (mW/g-kat)
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Ham ve elenmis ugucu kiil kullanilarak hazirlanan harglar tizerinde yapilan dayanim
testlerinin sonuglar1 Tablo 4-12’de verilmistir.

Tablo 4-12. Agirlikca %25 Catalagzi ugucu kili kullanilarak hazirlanan harglar tizerindeki
dayanim testleri ™

Elenmis kiil © Ham kiil
28 giin 90 giin 28 giin 90 giin

Basing¢ Dayanimi (MPa)

Referans ¢imento harca 47,0 54,0 48,1 53,6

%25 ugucu kiil igeren harg 36,2 48,5 35,9 44,3
Egilme dayanim1 (MPa)

Referans ¢imento 6,3 7,4 8,6 9,7

%25 ugucu kiil igeren harg 54 7,1 6,8 8,1

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.
™ Numuneler 2013 y1ih Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi
temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

4.4. ICDAS-BIGA TERMIK SANTRALI UCUCU KULU

ICDAS 2005 yilinda kendi tesislerinin elektrik gereksinimlerini karsilamak {izere
Canakkale’nin Biga ilgesinde 135 MW giiciinde Biga Termik Santrali'ni isletmeye
agmustir. Ilerleyen dénemde 135 MW giiciinde 2 yeni iinite daha acarak toplam
405 MW kurulu giice sahip olmustur. Ana yakit olarak ithal komiir, yardimer yakit
olarak ise dogal gazin kullanildif1 santralde akigkan yatakli yakma teknolojisi
bulunmaktadir. Bu teknoloji sayesinde yanma sirasinda kazana ilave edilen kiregtagi
nedeniyle SO, emisyonu, daha diisiik yanma sicaklig1 sayesinde ise NO,_emisyonu
kontrol altina alinmaktadir. Bu santralden 2013 y1li Aralik ayinda bes ardigik giinden
ucucu kiil numuneleri tedarik edilmistir.

4.4.1. Kimyasal analiz sonuglar

fcdas-Biga Termik Santrali'nden alinan giinliik ham numuneler ile hazirlanan ham
ve elenmis karisim numuneleri tizerinde yapilan kimyasal analizlerin sonuglari
Tablo 4-13’te verilmistir.
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Tablo 4-13. i¢das-Biga ucucu kiiliiniin kimyasal analiz sonuclar1 ®

Bilesenler Giinliik numuneler Karisim
(agirlikga %) 1 2 3 4 5 Ort. Ham E)Ienmi§
SiO, 47,26 46,52 46,13 46,50 44,03 46,09 45,39 45,15
AlLO, 18,25 18,47 18,44 18,48 17,00 18,13 18,25 18,62
Fe,O, 10,35 10,27 10,36 10,07 9,66 10,14 10,15 9,91
S+A+F ® 7586 7526 7493 75,05 70,69 74,36 73,79 73,68
CaO 13,07 13,04 13,37 12,92 18,11 14,10 14,20 14,35
MgO 4,52 4,51 4,50 4,53 4,18 4,45 4,48 4,39
SO, 3,06 3,13 3,06 3,07 2,98 3,06 3,10 3,17
Na,O 0,38 0,29 0,30 0,34 0,33 0,33 0,35 0,38
K,0 1,69 1,66 1,66 1,73 1,38 1,62 1,65 1,64
TiO, 0,58 0,56 0,59 0,58 0,52 0,57 0,57 0,56
PO, 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,12 0,12 0,15
Cr,O, 0,10 0,10 0,09 0,10 0,08 0,09 0,09 0,11
Mn,O, 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11 0,12 0,12 0,11
KK @ 0,48 0,53 0,37 0,54 0,91 0,57 0,55 0,70
Clr 0,0021 0,0018 0,0088 0,0039 0,0014 00036 0,0044 0,0044
C.P,0,(mg/kg) @ 3,75 4,05 4,58 3,6 3,15 3,83 3,23 3,23
Serbest CaO - - - - - - 1,50 1,22
Reaktif CaO - - - - - - 11,97 11,57
Reaktif SiO, - - - - - - 36,33 36,46

O (S+A+F = SiO,+ALO,+Fe,0,); @ (KK= Kizdirma Kayb1); ® (C.P,0, = Coziinebilir P,0,)

© Ham ugucu kiiltin laboratuvarda 125 pm’lik elekten elenmesi ile elde edilmistir.

™ Numuneler 2013 y1li Aralik ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig tarihi temsil etmektedir.
Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.
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Ham ve elenmis karisim numuneleri {izerinde yapilan agir metal analizlerinin

sonuglar1 Tablo 4-14’te verilmistir.

Tablo 4-14. i¢cdas-Biga ucucu kiilii agir metal konsantrasyon degerleri ®

Element Sembol Konsantrasyon (mgfkg)
Ham Elenmisg ©
Berilyum Be 2,46 1,91
Vanadyum V 111,57 126,82
Krom Cr 352,44 384,64
Manganez Mn 435,65 528,40
Kobalt Co 34,41 37,51
Nikel Ni 726,13 712,30
Bakar Cu 71,61 47,72
Cinko Zn 101,47 136,27
Arsenik As 207,69 256,67
Selenyum Se 1,95 2,60
Gumiis Ag 10,93 1,67
Kadmiyum Cd 0,75 0,96
Antimon Sb 14,85 15,84
Baryum Ba 450,86 603,78
Civa Hg 0,73 0,11
Talyum TI 6,28 7,29
Kursun Pb 46,30 55,71

125 pm’lik elekten laboratuvarda elenmistir.
W Numuneler 2013 yil1 Aralik ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece
numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu

yansitmayabilir.

4.4.2. Mineralojik analiz sonuc¢lar1

fcdas-Biga ugucu kiiliiniin (karisgtm numunesi) mineralojik bilesimine ait X-1g1n1
difraktogrami Sekil 4-11'de verilmistir. Buna gore, ugucu kiiliin genel olarak
kristal fazlar ve cams1 yap1 igerdigi goriilmektedir. Kristalize fazlar, kuvars (SiO,),
kalsiyum oksit (Ca0O), anhidrit (CaSO,), hematit (Fe,O,), mullit (Al,Si,0,,), mayenit
(12Ca0.7AL,0,) ve manyetit (Fe,0,) olarak tespit edilmistir.
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Icdas-Biga Q
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@ Numuneler 2013 yili Aralik ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir.
Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Sekil 4-11. i¢das Biga ucucu kiiliiniin X-151n1 difraktogrami (A: Anhidrit, H: Hematit, C: Kalsiyum
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4.4.3. Fiziksel ve morfolojik analiz sonuclari

Ham ve elenmis karigim numuneleri {izerinde fiziksel analizler yapilmis olup
sonuglar Tablo 4-15 ve Tablo 4-16’da verilmistir. Aslinda I¢cdas-Biga ucucu kiilii
akigkan yatakli yakma teknolojisinin bir iiriinii oldugu igin TS EN 450-1 standardx
kapsaminda yer almamaktadir.

Tablo 4-15. Ham I¢das-Biga ugucu kiiliiniin temel fiziksel 6zellikleri ®

Ozellik Birim Deger
Ozgiil agirlik kg/m?® 2420
Kivam % 29,4
Priz baglangic1 © dakika 210
Hacim genlesmesi mm 1,0
Su ihtiyaci % -

OReferans Cimento Priz Baglangic1 185 dakikadir.

“Numuneler 2013 yili Aralik ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Sunulan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tablo 4-16. icdas-Biga ucucu kiiliiniin aktive indeks degerleri ) ®

Ozellik Birim  Deger

Elenmis kiil ©

Incelik (45 um bakiye) % 21,5
Aktivite indeksi
28 giin % 83,2
90 giin % 93,1
Ham kiil
Incelik (45 um bakiye) % 26,3
Aktivite indeksi
28 giin % 89,6
90 giin % 104,8

©125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

© incelik degeri 1slak eleme yéntemi ile belirlenmistir.

@ Numuneler 2013 yili Aralik ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Bulunan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tane boyu dagilimlarinin giinlere gore degiskenligi her numune icin lazer kirmim
yontemi kullanilarak yapilan tane boyu dagilim analizleri ile degerlendirilmistir.
Olgiilen dagilimlar Sekil 4-12" de gosterilmistir. Bu santralden elde edilen kiillerin
tane boyu dagilimi agisindan tiniform oOzellikte oldugu soOylenebilir. Karigim
numunesi beklendigi gibi tiim dagilimlarin ortasinda kalmistir.

' |190
'®




Elekten gegen hacim (%)

100

90
80
70
60
50
40
30
20

f;‘das-Biga

100
Tane boyutu (pm)

1000

) Noktali ¢izgiler farkli giin numunelerini, diiz ¢izgi ham karisimnum, uzun kesikli ¢izgi 125um’dan elenmis karisim, kisa kesikli ¢izgiler

giinliik numuneleri temsil etmektedir.

Sekil 4-12. i¢das-Biga ucucu kiil numunelerinin tane boyu dagilimlari

Analizlerinden elde edilen 90 pm, 45 um ve 32 um’ye karsilik gelen tane yiizdeleri

ileD,,D

100 7507

D,, ve D[4,3] degerleri ise Tablo 4-17'de verilmistir.

Tablo 4-17. i¢das-Biga ucucu kiil numunelerinin tane boyu dagilim ézeti )@

Elekte kalan hacim (%) (nm)
Numune
;gﬁ;}e ]‘;gki“;; giﬁ‘;e D, D, D, D43l

Giinliik numuneler

1. giin 17,6 38,5 48,7 43 306 1224 49,4
2. glin 17,7 39,0 49,1 44 31,0 1221 49,4
3. glin 16,9 38,3 48,6 43 304 1188 485
4. glin 18,1 39,2 49,3 44 31,2 1252 51,5
5. glin 19,2 41,9 52,7 50 349 1286 54,7
Ortalama 17,9 39,4 49,7 45 31,6 1234 50,7
Karisim numuneler

Ham 18,8 40,4 50,7 45 328 1279 52,7
Elenmis © 7,8 29,1 39,9 29 226 825 33,9

Not: Istatistiksel degerler giinliik numuneler baz alinarak hesaplanmistir.

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

“ Tablodaki degerler lazer kirmmim yontemi kullanilarak belirlenmistir.
@ Numuneler 2013 yili Aralik ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig tarihi

temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.
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fcdas Biga ucucu kiiliiniin 1-50 mikron arasinda degisen boyutlarda kiiresel ve
koseli yapili taneciklerden olustugu goriilmiistiir. Ozellikle 1-25 mikron ¢apli kiiciik
taneciklerin tam kiiresel yapida oldugu tespit edilmistir (Sekil 4-13).

(a) x500 (b) x1k
Sekil 4-13. i¢das-Biga ugucu kiiliine ait SEM mikrograflari

Caligilan numunelerin sonuglarma gore kimyasal, fiziksel ve mineralojik 6zellikleri
incelendiginde 1(;da§—Biga ucucu kiiliintin TS EN 197-1 ve ASTM C618 standartlarina
istinaden kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Akiskan yatakli yakma sistemine sahip
olmasma ragmen bu kiil yine de TS EN 450-1 standardina gore degerlendirilmisgtir.
TS EN 450-1 standardina gore aktivite indeksi analiz sonuglari uygun olmakla
birlikte, kimyasal parametrelerin bir kismi limit sinir degere yakin oldugu igin
giincel degerler takip edilerek uygun donemlerdeki performans uygunlugu kontrol
edilerek degerlendirilebilir.

4.4.4 Ek analizler

igdag-Biga ugucu kiiliiniin 7 giinliik kiimiilatif hidratasyon 1sis1 sonuglari izotermal
kalorimetre yontemiile 277,9 J/g-kati, ¢ozelti yontemi ile 269,6 J/g olarak Ol¢iilmiistiir.
Bu degerler referans ¢imento dl¢iimlerinin sirasiyla %76,95 ve %75,50sine karsilik
gelmektedir. Izotermal kalorimetre ile 7 giin i¢in Olgiilen normalize 1s1 ¢ikis hizi
Sekil 4-14’te verilmistir.
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Sekil 4-14 Bir gram kat1 (%25 i¢das-Biga ugucu kiilii + %75 referans ¢imentosu) igin 1s1 ¢ikis hizi
(mW/g-kati)

Ham ve elenmis ugucu kiil kullanilarak hazirlanan harglar {izerinde yapilan dayanim
testlerinin sonugclari Tablo 4-18'de verilmistir.

Tablo 4-18. Agirlikga %25 igdas-Biga ugucu kiilii kullanilarak hazirlanan harglar tizerindeki
dayanim testleri ™

Elenmis kiil © Ham kiil
28 giin 90 giin 28 giin 90 giin

Basing Dayanimi (MPa)

Referans ¢imento harci 47,0 54,0 48,1 53,6

%25 ugucu kiil igeren harg 39,1 50,3 43,1 56,2
Egilme dayanimi (MPa)

Referans ¢imento 6,3 74 8,6 9,7

%25 ugucu kil igeren harg 53 71 7,4 9,5

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.
™ Numuneler 2013 y1li Aralik ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi
temsil etmektedir. Sunulan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

4.5. KEMERKOY TERMIK SANTRALI UCUCU KULLERI

Kemerkoy Termik Santrali, Mugla'nin Milas ilgesinde Hiisamlar ocagindaki 95
milyon tonluk linyit komiir rezervinden yararlanmak {izere EUAS biinyesinde
kurulmustur. Her biri 210 MW giiciinde 3 {initeden olusmaktadir. Toplamda 630
MW giiciinde olan santralin 1. ve 2. iinitesi 1994 yilinda 3. {initesi ise 1995 yilinda
isletmeye agilmistir. Ana yakit olarak yerli linyitin kullanildig1 santralde pulverize
komiir yakma teknolojisi ve 2003 yilinda faaliyete gegen baca gazi aritma sistemi
bulunmaktadir. Ortalama yillik 4,5 milyon ton komiir ihtiyacim1i Hiisamlar ve
Cakirilan Belentepe ocaklarindan karsilamaktadir. Kemerkdy Termik Santrali 2014
yili itibariyle Ozellestirilmistir ¢'. Kitapta analizleri sunulan Kemerkdy Termik
Santrali'nin farkli tinitelerine ait ugucu kiil numuneleri, 2013 yili Temmuz ay1
igerisinde bes ardisik giinde tedarik edilmistir. ’
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4.5.1. Kemerkéy Termik Santrali, 1. Unite ucucu kiilii
4.5.1.1. Kimyasal analiz sonuclari

Kemerkdy Termik Santralinin 1. Unitesi'nden (Kemerkdy-1) alinan giinlitk ham
numuneler, hazirlanan ham karisim ve laboratuvarda elenerek hazirlanan elenmis
karigim numuneleri {izerinde yapilan kimyasal analizlerin sonuglar1 Tablo 4-19'da
verilmistir. Bes ardisik giinde toplanan ham ugucu kiiller iizerinde yapilan kimyasal

analiz sonuglarmin ortalamasi da karsilagtirma amagli olarak tabloda verilmistir.

Ham ve elenmis karigim numuneleri {izerinde agir metal analizi de yapilmis,
sonuglar Tablo 4-20'de verilmistir.

Tablo 4-19. Kemerkdy-1 ucucu kiiliiniin kimyasal analiz sonuglari ®

Bilesenler Giinliik numuneler Karisim
(agirlikca %) 1 2 3 4 5 Ort. Ham  Elenmig
SiO, 3804 3651 41,95 4157 33,59 38,33 38,57 37,16
ALO, 1816 19,77 1957 21,07 1571 18,86 18,76 19,57
Fe,O, 7,43 7,82 7,16 7,40 7,47 7,46 7,41 7,31
S+A+F ® 63,63 64,10 68,68 70,04 56,77 64,64 64,74 64,04
CaO 2506 2510 20,88 20,17 3099 2444 2441 24,14
MgO 2,18 2,11 2,07 2,28 2,10 2,15 2,20 2,02
SO, 4,42 4,13 3,83 2,60 5,85 4,17 412 438
Na,0 063 059 0,64 0,75 0,52 0,63 0,63 0,90
K,0 2,03 2,17 2,10 2,35 1,68 2,07 2,01 2,17
TiO, 0,74 0,71 0,82 0,85 0,66 0,76 0,77 0,73
P,0. 030 029 029 0,29 0,31 0,30 0,30 0,32
Cr,0, 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04
Mn,O, 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
KK ® 0,54 0,71 0,60 0,55 0,76 0,63 0,54 0,57
cr 0,0124 0,0106 0,0071 0,0089 00106 0,009 00128  0,0100
C. P,O,(mg/kg) 300 315 315 330 3,08 3,14 3,38 3,30
Serbest CaO - - - - - - 2,28 1,89
Reaktif CaO - - - - - - 20,98 20,56
Reaktif SiO, - - - - - - 31,97 31,02

O (S+A+F = SiO,+ALO,+Fe,0,); @ (KK= Kizdirma Kayb1); @ (C.P,0, = Coziinebilir P,0.,)

© Ham ugucu kiiliin laboratuvarda 125 um’lik elekten elenmesi ile elde edilmistir.

™ Numuneler 2013 yih Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig) tarihi temsil
etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.
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Tablo 4-20. Kemerkdy-1 ugucu kiilii agir metal konsantrasyon degerleri ®

Element Sembol Konsantrasyon (mgfkg)
Ham Elenmis ©
Berilyum Be 3,26 2,60
Vanadyum V 236,82 177,74
Krom Cr 228,68 170,01
Manganez Mn 431,10 290,21
Kobalt Co 25,30 15,38
Nikel Ni 158,22 96,74
Bakar Cu 71,57 44,91
Cinko Zn 187,33 190,93
Arsenik As 94,72 83,81
Selenyum Se 5,92 4,02
Gumiis Ag 0,43 0,23
Kadmiyum Cd 1,27 0,88
Antimon Sb 13,95 13,15
Baryum Ba 588,47 571,39
Civa Hg 0,19 0,04
Talyum Tl 2,09 1,86
Kursun Pb 55,78 48,85

125 pm’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

@ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar
sadece numunelerin alindig; tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu

yansitmayabilir.

4.5.1.2. Mineralojik analiz sonuc¢lari

Kemerkoy-1 ugucu kiiliiniin (karistm numunesi) mineralojik bilesimine ait X-1s1n1
difraktogrami Sekil 4-15'te verilmistir. Buna gore, ugucu kiiliin genel olarak kristal
fazlar ve camsi yapi igerdigi goriilmektedir. Kristalize fazlar, kuvars (5i0,), kalsiyum
oksit (Ca0), anhidrit (CaSO,), hematit (Fe,0,), gehlenit (Ca,Al[AISiO,]) ve mayenit

(12Ca0.7AL0,) olarak tespit edilmistir.
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™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig; tarihi temsil etmektedir.
Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Sekil 4-15. Kemerkdéy-1 ugucu kiiltiiniin X-151n1 difraktogrami (4: Anhidrit, G: Gehlenit,
H: Hematit, C: Kalsiyum oksit, Q: Kuvars, My: Mayenit)
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4.5.1.3. Fiziksel ve morfolojik analiz sonuc¢lari

Ham ve elenmis karisim numuneleri tizerinde fiziksel analizler yapilmis olup
sonuglar Tablo 4-21 ve Tablo 4-22’de verilmistir.

Tablo 4-21. Ham Kemerkdoy-1 ugucu kiiliniin temel fiziksel 6zellikleri @

Ozellik Birim Deger
Ozgiil agirlik kg/m?® 2520
Kivam % 26,2
Priz baglangic1 © dakika 240
Hacim genlesmesi mm 1,0
Su ihtiyaci % -

OReferans Cimento Priz Baglangic1 185 dakikadir.

®Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Sunulan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tablo 4-22. Kemerkdy-1 ugucu kiiliiniin aktive indeks degerleri ) ®

Ozellik Birim  Deger
Elenmisg kiil
Incelik (45 pum bakiye) % 19,8

Aktivite indeksi

28 giin % 84,9

90 giin % 95,7
Ham kiil

Incelik (45 pm bakiye) % 25,9

Aktivite indeksi
28 giin % 85,6
90 giin % 95,4

125 um'lik elekten laboratuvarda elenmistir.

® incelik degeri 1slak eleme yontemi ile belirlenmistir.

@ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglar1 sadece numunelerin alindig; tarihi temsil etmektedir. Bulunan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tane boyu dagilimlarinin giinlere gore degiskenligi her numune icin lazer kirmim
yontemi kullanilarak yapilan tane boyu dagilim analizleri ile degerlendirilmistir.
Olgiilen dagilimlar Sekil 4-16'da gosterilmistir. Bu iiniteden elde edilen kiillerin tane
boyu dagilimi agisindan oldukga tiniform ozellikte oldugu sdylenebilir. Karisim
numunesi ise beklendigi gibi tiim dagilimlarin ortasinda kalmistir. Analizlerinden
elde edilen 90 um, 45 um ve 32 um’ye karsilik gelen tane yiizdeleriile D, , D, , D, ve
DI[4,3] degerleri Tablo 4-23'te 6zetlenmistir.
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Elektan gegen hacim (%)

Kemerkoy-1

100
Tane boyutu (um)

1000

™ Noktali ¢izgiler farkli giin numunelerini, diiz ¢izgi ham karigim numunesini ve kesikli ¢izgi 125um’dan elenmis karisim numunesini

temsil etmektedir.

Sekil 4-16. Kemerkody-1 ugucu kiil numunelerinin tane boyu dagilimlari

Kemerkoy-1 ugucu kiiliiniin, morfolojik incelemesi sonucunda 1-60 mikron arasinda
degisen boyutlarda kiiresel ve koseli yapili taneciklerden olustugu goriilmiistiir.
Ozellikle 1-25 mikron capl kiigiik taneciklerin tam kiiresel yapida oldugu tespit
edilmigtir (Sekil 4-17).

Tablo 4-23. Kemerkdy-1 ugucu kiil numunelerinin tane boyu dagilim 6zeti ) ®

Elekte kalan hacim (%) (pm)
Numune
nglg;‘e éilz;“e ;ilz‘;e D, D, D, DI43l

Giinliik numuneler

1. giin 229 42,8 52,7 60 351 1522 613
2. giin 23,4 41,3 50,1 50 321 1607 74,0
3. giin 21,5 41,0 51,2 61 333 1443 57,7
4. giin 24,7 435 52,7 56 353 1646 64,7
5. giin 16,7 33,8 43,7 52 263 1251 495
Ortalama 21,8 40,5 50,1 56 324 1494 614
Karisim numuneler

Ham 22,4 41,3 50,9 57 330 1524 632
Elenmis ) 8,1 28,3 39,1 40 231 834 345

Not: Istatistiksel degerler giinlitk numuneler baz alnarak hesaplanmistir.
125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.
) Tablodaki degerler lazer kirmmim yontemi kullamilarak belirlenmistir.
™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi
temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.
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(a) x250 (b) x500

Sekil 4-17. Kemerkdéy-1 ugucu kiiliine ait SEM mikrograflari

Calisilan numunelerin sonuglarina gore kimyasal, fiziksel ve mineralojik
Ozellikleri incelendiginde Kemerkdy-1 ugucu kiiliiniin TS EN 197-1 ve ASTM C618
standartlarina istinaden kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir. TS EN 450-1 standardina
gore aktivite indeksi analiz sonuglar1 uygun olmakla birlikte, kimyasal sonuglar
glincel degerler takip edilerek uygun donemlerdeki performans uygunlugu kontrol

edilerek degerlendirilebilir.

4.5.1.4. Ek analizler

Kemerkoy-1 ugucu kiiliiniin 7 glinliik kiimiilatif hidratasyon 1sis1 sonuglari izotermal
kalorimetre yontemi ile 288,3 J/g-kati, ¢ozelti yontemi ile 290,9 J/g olarak dl¢tilmiistiir.
Bu degerler referans ¢imento dl¢iimlerinin sirasiyla %79,82 ve %81,47’sine karsilik
gelmektedir. Izotermal kalorimetre ile 7 giin i¢in ol¢lilen normalize 1s1 ¢ikis hizi
Sekil 4-18’de verilmistir.
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Ham ve elenmis ugucu kiil kullanilarak hazirlanan harglar tizerinde yapilan dayanim

testlerinin sonuglar1 Tablo 4-24’te verilmistir.

Tablo 4-24. Agirlikca %25 Kemerkdy-1 ugucu kiilii kullanilarak hazirlanan harglar iizerindeki
dayanim testleri ™

Elenmisg kiil © Ham kiil
28 giin 90 giin 28 giin 90 giin

Basing Dayanimi (MPa)

Referans ¢imento harci 47,0 54,0 48,1 53,6

%25 ugucu kiil igeren harg 39,9 51,7 41,2 50,6
Egilme dayanimi (MPa)

Referans ¢imento 6,3 7,4 8,6 9,7

%25 ugucu kil igeren harg 5,2 6,9 8,2 9,7

©125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.
™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi
temsil etmektedir. Sunulan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

4.5.2. Kemerkéy Termik Santrali, 2. Unite ucucu kiilii

4.5.2.1. Kimyasal analiz sonuclari

Kemerkoy Termik Santrali'nin 2. Unitesi'nden (Kemerkdy-2) alman giinliik ham
numuneler, hazirlanan ham karisim ve laboratuvarda elenerek hazirlanan elenmis
karisim numuneleri {izerinde yapilan kimyasal analizlerin sonuglar: Tablo 4-25'te

verilmistir.

Tablo 4-25. Kemerkdy-2 ugucu kiiliintin kimyasal analiz sonuglari ®

Bilesenler Giinliikk numuneler Karisim
(agirlikca %) 1 2 3 4 5 Ort. Ham  Elenmig
SiO, 36,04 37,30 37,66 3035 41,94 36,66 36,10 35,74
ALO, 18,80 19,04 1878 1584 20,76 18,64 18,95 18,10
Fe,O, 8,06 8,04 8,22 8,18 7,30 7,96 7,92 7,59
S+A+F ® 62,90 64,38 64,66 5437 70,00 63,26 62,97 61,43
CaO 26,28 25,12 24,76 34,10 20,74 26,20 26,30 27,16
MgO 2,02 2,42 2,22 2,00 2,21 2,17 2,28 2,00
SO, 4,46 3,94 3,92 6,18 2,74 4,25 4,42 4,97
Na,0 0,56 0,54 0,54 0,40 0,56 0,52 0,52 0,51
K,0 2,10 1,96 1,98 1,54 2,06 1,93 1,92 1,93
TiO, 0,76 0,78 0,76 0,62 0,86 0,76 0,78 0,68
PO 0,30 0,30 0,28 0,30 0,30 0,30 0,30 0,34

25
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Tablo 4-25. Kemerkdy-2 ugucu kiiliintin kimyasal analiz sonuglar1 ® (devami)

Bilesenler Giinliik numuneler Karisim

(agirlikca %) 1 2 3 4 5 Ort. Ham  Elenmis
Cr,0, 0,04 0,02 0,04 0,02 0,04 0,03 0,04 0,03
Mn,0, 008 008 008 008 0,06 0,08 0,08 0,05
KK ® 0,36 0,41 0,47 0,37 0,41 0,40 0,37 0,87
Cl 0,0067 10,0025 0,0007 0,0103 0,0039  0,0048 0,0043 0,0043
C. PO, (mg/kg) @ 2,93 3,00 4,43 3,23 3,08 3,33 3,38 3,38
Serbest CaO - - - - - - 3,46 3,67
Reaktif CaO - - - - - - 23,05 22,73
Reaktif SiO, - - - - - - 29,29 29,29

O (S+A+F = SiO,+Al1,0,+Fe 0,); @ (KK= Kizdirma Kayb1); @ (C.P,O, = Coziinebilir P,0,)
¢ Ham ugucu kiiliin laboratuvarda 125 um’lik elekten elenmesi ile elde edilmistir.

™ Numuneler 2013 y1li Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir.

Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Ham ve elenmis karisgtm numuneleri {izerinde agir metal analizi de yapilmus,

sonuglar Tablo 4-26'da verilmistir.

Tablo 4-26. Kemerkdy-2 ugucu kiili agir metal konsantrasyon degerleri ®

Element Sembol Konsantrasyon (mgfkg)
Ham Elenmis ©

Berilyum Be 3,05 1,91
Vanadyum V 175,42 148,57
Krom Cr 161,34 140,42
Manganez Mn 312,89 245,07
Kobalt Co 16,03 12,89
Nikel Ni 101,89 111,85
Bakar Cu 45,98 37,31
Cinko Zn 101,77 88,33
Arsenik As 64,93 64,20
Selenyum Se 4,18 3,67
Gumiis Ag 0,41 0,39
Kadmiyum Cd 0,49 0,52
Antimon Sb 8,53 10,85
Baryum Ba 279,16 424,90
Civa Hg 0,61 0,05
Talyum Tl 1,15 0,91
Kursun Pb 28,84 34,65

125 pm’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar:
sadece numunelerin alindig; tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu

yansitmayabilir.
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4.5.2.2. Mineralojik analiz sonuglari

Kemerkoy-2 ugucu kiiliiniin (karistm numunesi) mineralojik bilesimine ait X-151n1

difraktogrami Sekil 4-19'da verilmistir.

Kemerkoy-2 Q

Elenmis *)

0 10 20 30 40 50 60 70
20 (Cu-Ko)
Kuvars
A A A A A .
Kalsiyum Oksit

Anhidrit
A ‘L S N AL A A
Hematit
J | AR
Gehlenit
L A M ok A A
0 10 20 50 60 70

0 40
20 (Cu-Ka)

™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig; tarihi temsil etmektedir.
Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Sekil 4-19. Kemerkoy-2 ugucu kiiliiniin x-151n1 difraktogrami (A: Anhidrit, G: Gehlenit,
H: Hematit, C: Kalsiyum oksit, Q: Kuvars)

Buna gore, ugucu kiiliin genel olarak kristal fazlar ve camsi yap1 igerdigi
goriilmektedir. Kristalize fazlar, kuvars (5i0,), kalsiyum oksit (CaO), anhidrit

(CaSO,), hematit (Fe,O,) ve gehlenit (Ca,AI[AlISiO,]) olarak tespit edilmistir.
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4.5.2.3. Fiziksel ve morfolojik analiz sonuclari

Ham ve elenmis karigim numuneleri {izerinde fiziksel analizler yapilmis olup
sonuglar Tablo 4-27 ve Tablo 4-28'de verilmistir.

Tablo 4-27. Ham Kemerkoy-2 ugucu kiiliintin temel fiziksel 6zellikleri ®

Ozellik Birim Deger
Ozgiil agirlik kg/m® 2500
Kivam % 28,0
Priz baslangic1 © dakika 190
Hacim genlesmesi mm 1,0
Su ihtiyact % -

OReferans Cimento Priz Baslangic1 185 dakikadir.

@ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Sunulan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tablo 4-28. Kemerkdy-2 ugucu kiiliniin aktive indeks degerleri ) ®

Ozellik Birim  Deger
Elenmis kiil ©
Incelik (45 um bakiye) % 23,5
Aktivite indeksi
28 giin % 86,4
90 giin % 93,9
Ham kiil
Incelik (45 um bakiye) % 34,8
Aktivite indeksi
28 giin % 89,4
90 giin % 98,4

125 pm’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

© ncelik degeri 1slak eleme yontemi ile belirlenmistir.

® Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglari sadece numunelerin alindig; tarihi temsil etmektedir. Bulunan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tane boyu dagilimlarinin giinlere gore degiskenligi her numune igin lazer kirmim
yontemi kullanilarak yapilan tane boyu dagilim analizleri ile degerlendirilmistir.
Olgiilen dagilimlar Sekil 4-20’de gosterilmistir. Karisim numunesi beklendigi gibi
tim dagilimlarin ortasinda kalmistir. Analizlerinden elde edilen 90 um, 45 pum ve 32
um’ye karsilik gelen tane yiizdeleri ile D, , D, D, ve D[4,3] degerleri Tablo 4-29'da
verilmistir.
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Elekten gegen hacim (%)

Kemerkoy-2

100

Tane boyutu (um)

1000

™ Noktal gizgiler farkli giin numunelerini, diiz ¢izgi ham karisim numunesini ve kesikli ¢izgi 125um’dan elenmis karisim numunesini

temsil etmektedir.

Sekil 4-20. Kemerkody-2 ugucu kiil numunelerinin tane boyu dagilimlari

Tablo 4-29. Kemerkdy-2 ugucu kiil numunelerinin tane boyu dagilim 6zeti ) ®

Elekte kalan hacim (%) (nm)
Numune

Bakiye  Babye  Babye Do Do Dy D3I
Giinliik numuneler
1. giin 24,7 46,0 56,3 68 395 1565 63,5
2. glin 26,8 48,0 57,8 69 42,0 1681 68,3
3. glin 29,1 50,2 59,9 76 453 176,9 72,0
4. glin 23,0 44,0 54,2 64 368 146,5 59,3
5. glin 34,6 55,7 65,4 96 546 2301 126,9
Ortalama 27,6 48,8 58,7 75 43,6 1756 78,0
Karisim numuneler
Ham 26,5 48,0 58,1 72 421 1642 66,7
Elenmis © 9,7 32,5 44,0 40 266 890 378

Not: Istatistiksel degerler giinlilk numuneler baz alnarak hesaplanmigtir.

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

“ Tablodaki degerler lazer kirinim yontemi kullanilarak belirlenmistir.

™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin almdig: tarihi

temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Kemerkoy-2 ugucu kiiliiniin, morfolojik incelemesi sonucunda 1-80 mikron arasinda
degisen boyutlarda kiiresel ve koseli yapili taneciklerden olustugu goriilmiistiir.
Ozellikle 1-25 mikron capl kiigiik taneciklerin tam kiiresel yapida oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4-21).
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(a) x500 (b) x1k

Sekil 4-21. Kemerkoy-2 ugucu kiiliine ait SEM mikrograflari

Calisilan numunelerin sonuglarina gore kimyasal, fiziksel ve mineralojik
ozellikleri incelendiginde Kemerkoy-2 ugucu kiiliiniin TS EN 197-1 ve ASTM C618
standartlarina istinaden kullanilabilecegi ongoriilmektedir. TS EN 450-1 standardina
gore aktivite indeksi analiz sonuglar1 uygun olmakla birlikte, kimyasal sonuglar
glincel degerler takip edilerek uygun dénemlerdeki performans uygunlugu kontrol
edilerek degerlendirilebilir.

4.5.2.4. Ek analizler

Kemerkoy-2 ugucu kiiliiniin 7 giinliik kiimiilatif hidratasyon 1sis1 sonuglari izotermal
kalorimetre yontemi ile 309,5J/g-kat1, ¢ozelti yontemi ile 304,6 J/g olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu degerler referans ¢imento Ol¢iimlerinin sirasiyla %85,70 ve %85,28’ine karsilik
gelmektedir. Izotermal kalorimetre ile 7 giin igin 6lciilen normalize 1s1 ¢ikis hiz1 Sekil
4-22'de verilmistir.
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Ham ve elenmis ugucu kiil kullanilarak hazirlanan harglar tizerinde yapilan dayanim
testlerinin sonuglar1 Tablo 4-30’da verilmistir.

Tablo 4-30. Agirlikca %25 Kemerkdy-2 ugucu kiilii kullanilarak hazirlanan harglar iizerindeki
dayanim testleri ™

Elenmisg kiil © Ham kiil
28 giin 90 giin 28 giin 90 giin

Basing¢ Dayanimi (MPa)

Referans ¢imento harci 47,0 54,0 48,1 53,6

%25 ucucu kiil igeren harg 40,6 50,7 43,0 53,0
Egilme dayanimi (MPa)

Referans ¢imento 6,3 7,4 8,6 9,7

%25 ugucu kiil igeren harg 54 7,1 7,5 9,1

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.
® Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi
temsil etmektedir. Sunulan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

4.5.3. Kemerkéy Termik Santrali, 3. Unite ucucu kiilii

4.5.3.1. Kimyasal analiz sonuclari

Kemerkdy Termik Santralinin 3. Unitesinden (Kemerkdy-3) alinan giinlitk ham
numuneler, hazirlanan ham karigim ve laboratuvarda elenerek hazirlanan elenmis
karisim numuneleri tizerinde yapilan kimyasal analizlerin sonuglar1 Tablo 4-31'de

verilmistir.

Tablo 4-31. Kemerkdy-3 ucucu kiiliniin kimyasal analiz sonuglar1 ®
Bilesenler Giinliik numuneler Karisim
(agirlikca %) 1 2 3 4 5 Ort. Ham  Elenmis ©
SiO, 33,64 29,30 30,99 29,09 32,59 31,12 31,23 30,59
ALO, 16,68 1517 14,59 15,18 15,98 15,52 15,57 15,66
Fe,O, 8,90 6,90 7,31 6,61 6,65 7,27 7,41 6,99
S+A+F ® 59,22 51,37 52,89 50,88 55,22 53,92 54,21 53,24
CaO 28,73 35556 32,85 36,03 31,96 33,03 32,77 33,00
MgO 1,73 1,73 1,72 1,74 1,81 1,75 1,79 1,65
SO, 5,63 7,07 7,95 6,81 6,71 6,83 6,84 7,10
Na,O 0,52 0,43 0,41 0,54 0,46 047 0,44 0,55
KO 1,63 1,47 1,43 1,37 1,53 1,49 1,59 1,84
TiO, 0,69 0,58 0,62 0,57 0,65 0,62 0,63 0,60
PO, 0,29 0,32 0,26 0,32 0,26 0,29 0,27 0,36
Cr,0, 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04
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Tablo 4-31. Kemerkdy-3 ugucu kiiliiniin kimyasal analiz sonuglar1 ® (devami)

Bilesenler Giinliik numuneler Karisim

(agirlikea %) 1 2 3 4 5 Ort. Ham Elenmis ©
Mn,0O, 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05
KK @ 0,77 0,79 0,94 0,76 0,90 0,83 0,75 0,89
Cr 0,0121 0,0152 0,0106 0,0089 0,0287  0,0151  0,0148 0,0148
C.P,0,(mg/kg) @ 3,15 3,30 3,38 3,15 3,08 3,21 3,00 3,00
Serbest CaO - - - - - - 4,71 4,58
Reaktif CaO - - - - - - 27,03 27,27
Reaktif SiO, - - - - - - 26,78 26,23

O (S+A+F = SiO,+Al,O,+Fe,0,); @ (KK= Kizdirma Kayb1); @ (C.P,0, = Coziinebilir P,0,)
) Ham ugucu kiiliin laboratuvarda 125 um’lik elekten elenmesi ile elde edilmistir.

@ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig; tarihi temsil etmektedir.
Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Ham ve elenmis karistm numuneleri {izerinde agir metal analizi de yapilmis,

sonuglar Tablo 4-32'de verilmistir.

Tablo 4-32. Kemerkdy-3 ugucu kiilii agir metal konsantrasyon degerleri ®

Element Sembol Konsantrasyon (mg/kg)
Ham Elenmis ©
Berilyum Be 2,96 2,24
Vanadyum V 199,58 142,67
Krom Cr 209,85 151,79
Manganez Mn 348,64 238,68
Kobalt Co 17,70 12,98
Nikel Ni 149,32 103,46
Bakar Cu 73,05 34,88
Cinko Zn 129,85 86,74
Arsenik As 82,93 64,43
Selenyum Se 7,55 5,59
Glimiis Ag 0,49 0,10
Kadmiyum Cd 0,72 0,53
Antimon Sb 12,11 9,62
Baryum Ba 463,81 345,27
Civa Hg 0,13 0,04
Talyum TI 1,37 0,99
Kursun Pb 36,59 30,47

125 pm’lik elekten laboratuvarda elenmistir.
@ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglart
sadece numunelerin alindig; tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu

yansitmayabilir.
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4.5.3.2. Mineralojik analiz sonuglari

Kemerkoy-3 ugucu kiiliiniin (karistm numunesi) mineralojik bilesimine ait X-1sm1
difraktogrami Sekil 4-23’te verilmistir. Buna gore, ugucu kiiliin genel olarak kristal
fazlar ve camsi yap1 igerdigi goriilmektedir. Kristalize fazlar, kuvars (5i0,), kalsiyum
oksit (Ca0), anhidrit (CaSO,), hematit (Fe,O,), gehlenit (Ca,Al[AlISiO,]), kalsit (CaCO,)
ve portlandit (Ca(OH),) olarak tespit edilmistir.

Kemerkaoy-3 A
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20 (Cu-Ka)
Kalsiyum Oksit
| 1A
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JL P U A A A
Kuvars l
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Hematit U
J ) Lh
Portlandit l
J A A h A AA
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o .L A A A A ,\L A A
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‘ e
0 10 20 30 40 50 60 70

20 (Cu-Ka)
™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig; tarihi temsil etmektedir.
Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Sekil 4-23. Kemerkoy-3 ugucu kiiliiniin x-151n1 difraktogrami (A: Anhidrit, G: Gehlenit,
H: Hematit, C: Kalsit, C: Kalsiyum oksit, Q: Kuvars, P: Portlandit)
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4.5.3.3. Fiziksel ve morfolojik analiz sonuclari

Ham ve elenmis karisim numuneleri tizerinde fiziksel analizler yapilmis olup
sonuglar Tablo 4-33 ve Tablo 4-34’te verilmistir.

Tablo 4-33. Ham Kemerkoy-3 ugucu kiiliintin temel fiziksel 6zellikleri ®

Ozellik Birim Deger
Ozgiil agirhik kg/m® 2590
Kivam % 27,0
Priz baslangic1 © dakika 225
Hacim genlesmesi mm 1,0
Su ihtiyact % -

“Referans Cimento Priz Baslangic1 185 dakikadur.

“Numuneler 2013 yilh Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Sunulan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tablo 4-34. Kemerkoy-3 ugucu kiiliiniin aktive indeks degerleri )™

Ozellik Birim  Deger

Elenmig kiil

Incelik (45 um bakiye) % 21,7
Aktivite indeksi
28 giin % 87,4
90 giin % 98,0
Ham kiil
Incelik (45 um bakiye) % 29,9
Aktivite indeksi
28 giin % 85,5
90 giin % 90,9

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

© incelik degeri 1slak eleme yéntemi ile belirlenmistir.

® Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglar sadece numunelerin alindig tarihi temsil etmektedir. Bulunan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tane boyu dagilimlarinin giinlere gore degiskenligi her numune icin lazer kirmim
yontemi kullanilarak yapilan tane boyu dagilim analizleri ile degerlendirilmistir.
Olgiilen dagilimlar Sekil 4-24’te gosterilmistir. Sekilde farkli giinlerde alinan
numunelerin ve hazirlanan ham numunenin tane boyu dagilimlarinin birbirine yakin
oldugu, giinden giine ¢ok degisiklik gostermedigi goriilmektedir. Analizlerinden
elde edilen 90 um, 45 um ve 32 um'’ye karsilik gelen tane yiizdeleriile D, , D, , D, ve
DI[4,3] degerleri Tablo 4-35'te 6zetlenmistir.
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™ Noktal gizgiler farkli giin numunelerini, diiz ¢izgi ham karisim numunesini ve kesikli ¢izgi 125um’dan elenmis karisim numunesini
temsil etmektedir.

Sekil 4-24. Kemerkody-3 ugucu kiil numunelerinin tane boyu dagilimlari

Tablo 4-35. Kemerkdy-3 ugucu kiil numunelerinin tane boyu dagilim 6zeti ®®

Elekte kalan hacim (%) (npm)
Numune
ggﬁ;“e gilz;“e giﬁ";’e D, D, D, DM3l

Giinliik numuneler

1. glin 36,1 57,9 66,0 66 596 1916 81,5
2. glin 32,9 55,2 63,8 63 539 1834 76,7
3. glin 36,0 57,2 65,3 6,8 587 190,8 80,8
4. glin 31,8 53,7 62,3 64 51,3 1782 74,2
5. giin 33,9 55,2 63,5 64 543 1946 80,0
Ortalama 34,1 55,8 64,2 6,5 556 187,7 78,6
Karisim numuneler

Ham 37,9 59,6 67,5 72 632 2012 85,9
Elenmis © 10,4 31,1 41,6 33 243 91,3 37,1

Not: Istatistiksel degerler giinliik numuneler baz alinarak hesaplanmistir.

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

“ Tablodaki degerler lazer kirimim yntemi kullanilarak belirlenmistir.

® Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi

temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Kemerkoy-3 ugucu kiiliiniin, morfolojik incelemesi sonucunda 1-80 mikron arasinda
degisen boyutlarda kiiresel ve koseli yapili taneciklerden olustugu goriilmiistiir.
Ozellikle 1-25 mikron gaph kiiciik taneciklerin tam kiiresel yapida oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4-25).
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(a) x250 (b) x500

Sekil 4-25. Kemerkdy-3 ugucu kiiliine ait SEM mikrograflari

Caligilan numunelerin sonuglarma gore kimyasal, fiziksel ve mineralojik
ozellikleri incelendiginde Kemerkdy-3 ugucu kiiliintin TS EN 197-1 ve ASTM C618
standartlarina istinaden kullanilabilecegi ongoriilmektedir. TS EN 450-1 standardina
gore aktivite indeksi analiz sonuglar1 uygun olmakla birlikte, kimyasal sonuglar
giincel degerler takip edilerek uygun donemlerdeki performans uygunlugu kontrol
edilerek degerlendirilebilir.

4.5.3.4. Ek analizler

Kemerkdy-3 ugucu kiiliiniin 7 giinliik kiim{ilatif hidratasyon 1sis1 sonuglari izotermal
kalorimetre yontemiile 302,9 J/g-kati, ¢ozelti yontemi ile 308,5 J/g olarak Ol¢iilmiistiir.
Bu degerler referans ¢imento ol¢limlerinin sirasiyla %83,88 ve %86,39'una karsilik
gelmektedir. Izotermal kalorimetre ile 7 giin i¢in Ol¢iilen normalize 1s1 ¢ikis hizi
Sekil 4-26'da verilmistir.
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Ham ve elenmis ugucu kiil kullanilarak hazirlanan harglar tizerinde yapilan dayanim
testlerinin sonuglar1 Tablo 4-36'da verilmistir.

Tablo 4-36. Agirlikca %25 Kemerkdy-3 ugucu kiilti kullanilarak hazirlanan harglar iizerindeki
dayanim testleri ™

Elenmisg kiil © Ham kiil
28 giin 90 giin 28 giin 90 giin

Basin¢ Dayanimi (MPa)

Referans ¢imento harca 47,0 54,0 48,1 53,6

%25 ugucu kiil igeren harg 41,1 52,9 41,1 48,7
Egilme dayanim1 (MPa)

Referans ¢imento 6,3 7,4 8,6 9,7

%25 ugucu kiil igeren harg 54 7,0 8,0 9,8

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.
® Numuneler 2013 y1ih Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi
temsil etmektedir. Sunulan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

4.6. SEYITOMER TERMIK SANTRALI UCUCU KULLERI

Seyitomer Termik Santrali, Kiitahyanin 28 km kuzeybatisinda Seyitomer
havzasindaki diigiik kaliteli linyit rezervlerinin degerlendirilmesi amaciyla her
biri 150 MW giiciinde 4 {iinite halinde tesis edilmigtir. Toplam 600 MW giiciine
sahip santralin {initeleri sirasiyla 1973, 1974, 1977 ve 1989 yillarinda devreye
girmistir. Kémiir ihtiyact Tiirkiye Kémiir Isletmeleri'ne bagh Seyitomer Linyitleri
Isletmesi'nden (SLI) karsilanmaktadir. Seyitomer Termik Santrali 17 Haziran 2013
tarihinde EUAS biinyesinden devredilerek 6zellestirilmistir ©°. Ozellestikten sonra
da komiir ihtiyaci Tiirkiye Kémiir Isletmeleri'ne bagli Celikler Seyitdmer Linyitleri
Isletmesi'nden (SLI) karsilanmaktadir. Bu santralden 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde
ardisik glinlerde toplanan ugucu kiil numuneleri tedarik edilmistir.

4.6.1. Seyitomer Termik Santrali 1. Unite ugucu Kiilii

4.6.1.1. Kimyasal analiz sonuclari

Seyitdmer Termik Santrali'nin 1. Unitesi'nden (Seyitomer-1) sadece ii¢ giin igin
numune temin edilmistir. Alinan giinliitk ham numuneler, hazirlanan ham karisim
ve laboratuvarda elenerek hazirlanan elenmis karisim numuneleri iizerinde yapilan

kimyasal analizlerin sonuglar1 Tablo 4-37’de verilmistir.
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Tablo 4-37. Seyitomer-1 ugucu kiiliiniin kimyasal analiz sonuglar1 W

Bilesenler Giinliik numuneler Karisim
(agirlikca %) 1 2 B Ort. Ham  Elenmis
SiO, 52,25 51,69 52,36 52,10 52,08 51,68
ALO, 1847 17,81 18,84 1837 1837 18,22
Fe,O, 11,45 1255 12,01 12,00 11,99 12,80
S+A+F ® 82,17 82,05 8321 82,48 82,44 82,70
CaO 519 607 566 5,64 5,58 5,66
MgO 479 499 4,94 4,91 4,89 4,85
SO, 1,46 1,18 0,89 1,18 1,22 1,21
Na,O 065 062 0,60 0,62 0,62 0,60
K,0 2,31 2,12 2,40 2,28 2,30 2,32
TiO, 0,75 0,74 0,74 0,74 0,74 0,76
PO, 0,12 0,13 0,14 0,13 0,14 0,15
Cr,0, 0,12 0,11 0,10 0,11 0,10 0,10
Mn,O, 0,12 0,14 0,14 0,13 0,13 0,13
KK ® 1,50 0,92 0,85 1,09 1,00 1,07
Cr 0,0177 0,0168 0,0128 0,0158 0,0148  0,0117
C.P,0,(mg/kg) @ 3,38 3,15 3,08 3,20 3,15 3,52
Serbest CaO - - - - 0,02 0,06
Reaktif CaO - - - - 4,40 4,43
Reaktif SiO, - - - - 42,75 42,56

0 (S+A+F = SiO,+ALO+Fe,0,); @ (KK= Kizdirma Kaybr); @ (.P,0, = Céziinebilir P,0,)

© Ham ugucu kiiliin laboratuvarda 125 pm’lik elekten elenmesi ile elde edilmigtir.

™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig:
tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Ham ve elenmis karistm numuneleri iizerinde agir metal analizi de yapilmuis,
sonuglar Tablo 4-38'de verilmistir.
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Tablo 4-38. Seyitomer-1 ugucu kiilii agir metal konsantrasyon degerleri @

Element Sembol Konsantrasyon (mgfkg)
Ham Elenmis ©

Berilyum Be 2,87 3,10
Vanadyum V 268,72 151,58
Krom Cr 721,78 416,06
Manganez Mn 1053,92 463,25
Kobalt Co 96,19 53,04
Nikel Ni 2060,34 1171,65
Bakar Cu 161,03 65,70
Cinko Zn 189,38 111,78
Arsenik As 115,16 67,64
Selenyum Se 3,58 2,23
Gumiis Ag 4,95 3,82
Kadmiyum Cd 1,03 0,38
Antimon Sb 5,07 3,31
Baryum Ba 1016,59 797,41
Civa Hg 0,21 0,51
Talyum Tl 1,59 1,27
Kursun Pb 88,89 63,35

125 pm’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

@ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar
sadece numunelerin alindig; tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu
yansitmayabilir.

4.6.1.2. Mineralojik analiz sonuc¢lari

Seyitomer-1 ugucu kiiliiniin (karistm numunesi) mineralojik bilesimine ait X-1s1n1
difraktogrami Sekil 4-27’de verilmistir. Buna gore, ucucu kiiliin genel olarak kristal
fazlar ve camsi yapr igerdigi goriilmektedir. Kristalize fazlar, kuvars (SiO,), manyetit
(Fe,0,), hematit (Fe,O,), anhidrit (CaSO,), anortit ((Ca,Na)(ALSi),0O,) ve kristobalit
(5i0,) olarak tespit edilmistir.
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™ Numuneler 2013 yil: Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig; tarihi temsil etmektedir.
Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Sekil 4-27. Seyitomer-1 ugucu kiiliiniin X-151n1 difraktogrami (A: Anhidrit, An: Anortit,
H: Hematit, Cr: Kristobalit, Q: Kuvars, Ma: Manyetit)
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4.6.1.3. Fiziksel ve morfolojik analiz sonuclari

Ham ve elenmis karisim numuneleri tizerinde fiziksel analizler yapilmis; sonuglar
Tablo 4-39 ve Tablo 4-40’da verilmistir.

Tablo 4-39. Ham Seyitomer-1 ugucu kiiliiniin temel fiziksel 6zellikleri @

Ozellik Birim Deger
Ozgiil agirlik kg/m? 1900
Kivam % 33,4
Priz baslangic1 © dakika 250
Hacim genlesmesi mm 1,0
Su ihtiyact % -

OReferans Cimento Priz Baglangici 185 dakikadir.

®Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Sunulan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tablo 4-40. Seyitomer-1 ugucu kiiliiniin aktive indeks degerleri ®®

Ozellik Birim  Deger
Elenmis kiil @
Incelik (45 pm bakiye) % 24,5
Aktivite indeksi
28 giin % 87,0
90 giin % 92,4
Ham kiil
incelik (45 pm bakiye) % 36,2
Aktivite indeksi
28 giin % 80,7
90 giin % 85,1

1125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

® Incelik degeri 1slak eleme yontemi ile belirlenmistir.

@ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Bulunan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tane boyu dagilimlariin giinlere gore degiskenligi her numune icin lazer kirmim

yontemi kullanilarak yapilan tane boyu dagilim analizleri ile degerlendirilmigtir.
Olgtilen dagilimlar Sekil 4-28'de gosterilmistir.
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™ Noktal gizgiler farkli giin numunelerini, diiz ¢izgi ham karisim numunesini ve kesikli ¢izgi 125pum’dan elenmis karigim numunesini
temsil etmektedir.

Sekil 4-28. Seyitomer-1 ugucu kiill numunelerinin tane boyu dagilimlari

Karistm numunesi beklendigi gibi tiim dagilimlarin ortasinda kalmistir.
Analizlerinden elde edilen 90 pm, 45 pum ve 32 um’ye karsilik gelen tane ytizdeleri
ileD,, D,, D,, ve D[4,3] degerleri Tablo 4-41’de sunulmustur.
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Tablo 4-41. Seyitémer-1 ugucu kiil numunelerinin tane boyu dagihm ézeti )@

Elekte kalan hacim (%) (pm)
Numune
90 um 45 um 32 um
Bakiye Bakiye Bakiye D, D, D, D3l

Giinliikk numuneler

1. glin 22,0 43,2 53,1 56 357 1518 66,0
2. glin 34,8 53,0 61,7 80 50,6 2693 1021
3. glin 40,3 58,0 66,2 93 620 2740 106,5
Ortalama 32,4 51,4 60,3 7,6 494 2317 91,5

Karisim numuneler

Ham 35,1 53,8 62,3 76 521 2972 1279

Elenmis ) 9,1 31,1 42,1 44 249 870 365

Not: Istatistiksel degerler giinliik numuneler baz alinarak hesaplanmistir.

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

“ Tablodaki degerler lazer kirinim yontemi kullanilarak belirlenmistir.

™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi
temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.
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(a) x125 (b) x250
Sekil 4-29. Seyitomer-1 ugucu kiiliine ait SEM mikrograflari

Caligilan numunelerin sonuglarma gore kimyasal, fiziksel ve mineralojik
ozellikleri incelendiginde Seyitomer-1 ugucu kiiliiniin TS EN 197-1, ASTM C618 ve
TS EN 450-1 standartlarina istinaden kullanilabilecegi dngoriilmektedir.

4.6.1.4. Ek analizler

Seyitomer-1 ugucu kiiliiniin 7 giinliik kiim{ilatif hidratasyon 1s1s1 sonuglar1 izotermal
kalorimetre yontemiile 265,2 J/g-kati, ¢ozelti yontemi ile 287,2 J/g olarak 6l¢lilmiistiir.
Bu degerler referans ¢imento Ol¢iimlerinin sirasiyla %73,45 ve %80,41'ine karsilik
gelmektedir. Izotermal kalorimetre ile 7 giin i¢in Ol¢ililen normalize 1s1 ¢ikis hizi

Sekil 4-30'da verilmistir.
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Sekil 4-30 Bir gram kati (%25 Seyitomer-1 ugucu kiilti + %75 referans ¢cimentosu) icin 1s1 ¢cikis
hizi (mW/g-kat1)

Ham ve elenmis u¢ucu kiil kullanilarak hazirlanan harglar {izerinde yapilan dayanim
testlerinin sonuglari Tablo 4-42'de verilmistir. Temel bir eleme igleminin bile kiiliin
aktivitesini arttirabildigi gozlemlenmistir.
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Tablo 4-42. Agirlikca %25 Seyitdmer-1 ugucu kiilii kullanilarak hazirlanan harglar tizerindeki
dayanim testleri @

Elenmisg kiil © Ham kiil
28 giin 90 giin 28 giin 90 giin

Basing Dayanimi (MPa)

Referans ¢imento harca 48,3 53,9 48,1 53,6

%25 ugucu kiil igeren harg 42,0 49,8 38,8 45,6
Egilme dayanim1 (MPa)

Referans ¢imento 6,9 8,6 9,7

%25 ugucu kiil igeren harg 6,8 8,4 9,8

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.
™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari sadece numunelerin almdig: tarihi
temsil etmektedir. Sunulan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

4.6.2. Seyitomer Termik Santrali 2. Unite ugucu Kkiilii

4.6.2.1. Kimyasal Analiz Sonuclari

Seyitdmer Termik Santrali'nin 2. Unitesi'nden (Seyitdmer-2) alinan giinliik ham
numuneler, hazirlanan ham karisim ve laboratuvarda elenerek hazirlanan elenmis
karigtm numuneleri {izerinde yapilan kimyasal analizlerin sonuglar1 Tablo 4-43’te
sunulmustur. Ham ve elenmis karistm numuneleri tizerinde agir metal analizi de

yapilmis, sonuglar Tablo 4-44’te verilmistir.

Tablo 4-43. Seyitomer-2 ugucu kiiliintin kimyasal analiz sonuglart ®

Bilesenler Giinliik numuneler Karisim
(agirlikca %) 1 2 B 4 Ort. Ham Elenmis ©
SiO, 5539 51,96 52,81 53,66 52,51 53,27 53,04 52,91
ALO, 1850 18,88 1876 1873 18,75 18,72 18,99 18,39
Fe,O, 10,85 11,27 11,70 11,90 11,84 11,51 11,25 11,74
S+A+F ® 84,74 82,11 83,27 84,29 83,10 83,50 83,28 83,04
CaO 4,75 5,45 5,55 4,81 5,55 522 5,26 5,64
MgO 4,44 4,85 4,90 4,66 4,61 4,69 4,79 4,64
SO, 0,85 0,77 0,76 0,89 0,70 0,79 0,80 1,02
Na,0 0,85 0,61 0,60 0,53 0,60 0,64 0,59 0,54
K,0 1,49 1,94 1,75 1,73 1,94 1,77 1,90 1,97
TiO, 0,75 0,68 0,71 0,72 0,72 0,72 0,72 0,74
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Tablo 4-43. Seyitomer-2 ugucu kiiliiniin kimyasal analiz sonuglar1 @ (devami)

Bilesenler Giinliik numuneler Karisim
(agirlikca %) 1 2 3 4 5] Ort. Ham Elenmis
PO, 0,20 0,14 0,14 0,12 0,15 0,15 0,13 0,15
Cr,0, 0,12 0,10 0,11 0,12 0,10 0,11 0,11 0,11
Mn,O, 0,10 0,13 0,13 0,10 0,13 0,12 0,12 0,12
KK ® 1,71 2,38 1,68 1,74 2,35 1,97 1,97 1,28
Cr 0,0160 0,0124 0,0142 0,0142 0,0124 0,0138 0,0139 0,0170
C.P,0,(mg/kg) @ 11,68 9,28 14,46 7,6 12,23 11,05 9,8 10,48
Serbest CaO - - - - - - 0,06 0,03
Reaktif CaO - - - - - - 4,42 4,42
Reaktif SiO, - - - - - - 44,56 42,99

O (S+A+F = SiO,+Al,0,+Fe,0,); @ (KK= Kizdirma Kayb1); @ (C.P,0, = Coziinebilir P,0,)

) Ham ugucu kiiliin laboratuvarda 125 um’lik elekten elenmesi ile elde edilmistir.

@ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig tarihi temsil etmekte-
dir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tablo 4-44. Seyitomer-2 ugucu kiilii agir metal konsantrasyon degerleri ™

Element Sembol Konsantrasyon (mg/kg)
Ham Elenmis ©

Berilyum Be 2,64 2,49
Vanadyum V 240,11 190,39
Krom Cr 700,71 522,97
Manganez Mn 841,91 588,76
Kobalt Co 89,84 63,22
Nikel Ni 1967,51 1382,51
Bakar Cu 130,89 86,12
Cinko Zn 241,98 121,93
Arsenik As 74,77 76,72
Selenyum Se 3,44 2,42
Gumiis Ag 0,61 0,34
Kadmiyum Cd 0,70 0,63
Antimon Sb 3,72 3,94
Baryum Ba 834,74 785,62
Civa Hg 0,16 0,07
Talyum Tl 1,31 1,33
Kursun Pb 66,31 64,63

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

@ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari
sadece numunelerin alindig tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu
yansitmayabilir.
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4.6.2.2. Mineralojik analiz sonuglari

Seyitomer-2 ugucu kiiliiniin (karistm numunesi) mineralojik bilesimine ait X-1s1n1
difraktogrami Sekil 4-31" de verilmistir.

Seyitomer-2

Elenmis )

0 10 20 30 40 50 60 70
20 (Cu-Ko)
Kuvars
A A_ha A i A
Hematit
l A i A A AA
Anhidrit
N l a b b o A ah N
Anortit
I | [N
Manyetit
A l A A A h }l
Kristobalit
T} A N
0 10 20 30 40 50 60 70
20 (Cu-Ka)

™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig; tarihi temsil etmektedir.
Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Sekil 4-31. Seyitomer-2 ugucu kiiliintin X-1511 difraktogrami (4: Anhidrit, An: Anortit,
H: Hematit, Cr: Kristobalit, Q: Kuvars, Ma: Manyetit)
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Buna gore, ugucu kiiliin genel olarak kristal fazlar ve camsi yap1 igerdigi
goriilmektedir. Kristalize fazlar, kuvars (5i0,), manyetit (Fe,0,), hematit (Fe,0,),
anhidrit (CaSO,), anortit ((Ca,Na)(ALSi),O,) ve kristobalit (5i0,) olarak tespit

edilmistir.

4.6.2.3. Fiziksel ve morfolojik analiz sonuclari

Ham ve elenmis karisim numuneleri tizerinde fiziksel analizler yapilmis olup
sonuglar Tablo 4-45 ve Tablo 4-46'da verilmistir.

Tablo 4-45. Ham Seyitomer-2 ugucu kiiliiniin temel fiziksel 6zellikleri @

Ozellik Birim  Deger
Ozgiil agirlik kg/m® 1870
Kivam % 32,8
Priz baslangic1 © dakika 265
Hacim genlesmesi mm 0,0
Su ihtiyac1 % -

OReferans Cimento Priz Baglangic1 185 dakikadur.

™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglar1 sadece numunelerin alindig; tarihi temsil etmektedir. Sunulan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tablo 4-46. Seyitomer-2 ugucu kiiliiniin aktive indeks degerleri ¥ ®

Ozellik Birim  Deger
Elenmisg kiil @
Incelik (45 um bakiye) % 33,6

Aktivite indeksi

28 giin % 77,8

90 giin % 90,2
Ham kiil

Incelik (45 um bakiye) % 49,2

Aktivite indeksi
28 giin % 76,5
90 giin % 76,7

©125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

© incelik degeri 1slak eleme yontemi ile belirlenmistir.

®Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Bulunan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tane boyu dagilimlarinin giinlere gore degiskenligi her numune icin lazer kirmim
yontemi kullanilarak yapilan tane boyu dagilim analizleri ile degerlendirilmistir.
Olgiilen dagilimlar Sekil 4-32'de gosterilmistir. Karisim numunesi beklendigi gibi
tim dagilimlarin ortasinda kalmistr.
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Seyitomer-2

Elekten gegen hacim (%)
D
(=]

1 10 100 1000
Tane boyutu (um)

™ Noktali ¢izgiler farkli giin numunelerini, diiz ¢izgi ham karigim numunesini ve kesikli ¢izgi 125um’dan elenmis karisim numunesini
temsil etmektedir.

Sekil 4-32. Seyitomer-2 ugucu kiill numunelerinin tane boyu dagilimlari

Analizlerinden elde edilen 90 pm, 45 um ve 32 um’ye karsilik gelen tane yiizdeleri
ileD,, D,, D,, ve D[4,3] degerleri Tablo 4-47’de verilmistir.

107 507

Tablo 4-47. Seyitomer-2 ugucu kiil numunelerinin tane boyu dagilim 6zeti ¥ ®

Elekte kalan hacim (%) (nm)

Numune

gglﬁ éik*iyme ;iﬁ;; D, D, D, D43l
Giinliik numuneler
1. giin 45,1 66,5 75,0 13,6 77,7 297,3 128,1
2. glin 49,0 65,7 73,0 11,8 868 3685 1458
3. glin 48,8 65,5 72,9 11,8 859 3569 1437
4. glin 43,4 65,1 73,7 12,5 74,0 2644 113,9
5. glin 45,9 62,9 70,6 107 76,8 3234 1290
Ortalama 46,4 65,1 73,0 12,1 80,2 322,11 132,1

Karisim numuneler
Ham 45,7 65,2 73,3 123 780 3002 1223
Elenmig © 14,2 41,7 53,8 70 358 1020 46,2

Not: istatistiksel degerler giinliik numuneler baz alinarak hesaplanmistir.

125 um'’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

“ Tablodaki degerler lazer kirmmim yontemi kullanilarak belirlenmistir.

™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmigtir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi
temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.
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Seyitomer-2 ugucu kiiliiniin, morfolojik incelemesi sonucunda 1-130 mikron arasinda
degisen boyutlarda kiiresel ve koseli yapili taneciklerden olustugu goriilmiistiir.
Ozellikle 1-25 mikron gapli kiigiik taneciklerin tam kiiresel yapida oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4-33).

(a) x125 (b) x250

Sekil 4-33. Seyitomer-2 ugucu kiiliine ait SEM mikrograflari

Calisilan numunelerin sonuglarmna gore kimyasal, fiziksel ve mineralojik
Ozellikleri incelendiginde Seyitomer-2 ugucu kiiliintin TS EN 197-1, ASTM C618 ve
TS EN 450-1 standartlarina istinaden kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir. Aktivite
indeksi analizlerinde hem ham kiil hem de laboratuvar ortaminda 125 pm’ik
elekten elenen ham kiil (elenmis kiil) kullanildig1 i¢in bu sonuglar uygunluk
degerlendirilmesine alinmamalidir. Aktivite indeksi analiz sonuglar1 TS EN 450-1
standardinda belirtilen yontemler (separasyon, eleme, 0giitme vb.) uygulanarak

proses sirasinda arttirilabilmektedir.

4.6.2.4. Ek analizler

Seyitomer-2 ucucu kiiliiniin 7 giinliik kiimiilatif hidratasyon 1sis1 sonuglari izotermal
kalorimetre yontemiile 272,5 J/g-kati, ¢ozelti yontemi ile 276,3 J/g olarak 6l¢tilmiistiir.
Bu degerler referans ¢imento dl¢timlerinin sirasiyla %75,45 ve %77,37’sine karsilik
gelmektedir. Izotermal kalorimetre ile 7 giin i¢in Ol¢ililen normalize 1s1 ¢ikis hizi

Sekil 4-34’te verilmistir.
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Seyitomer-2
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Normalize 181 ¢ikis hizn ( mW/g-kat1)
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Yas (giin)

Sekil 4-34 Bir gram kat1 (%25 Seyitomer-2 ugucu kiilti + %75 referans ¢cimentosu) icin 1s1 ¢ikis
hiz1 (mW/g-kati)

Ham ve elenmis ugucu kiil kullanilarak hazirlanan harglar tizerinde yapilan dayanim
testlerinin sonuglar1 Tablo 4-48'de verilmistir. Temel bir eleme igleminin bile kiiliin

aktivitesini arttirdig1 goriilmiistiir.

Tablo 4-48. Agirlikca %25 Seyitdmer-2 ugucu kiilii kullanilarak hazirlanan harglar tizerindeki
dayanim testleri ™

Elenmisg kiil © Ham kiil
28 giin 90 giin 28 giin 90 giin

Basing Dayanimi (MPa)

Referans ¢imento harci 48,3 53,9 48,1 53,6

%25 ugucu kiil igeren harg 37,6 48,6 36,8 41,1
Egilme dayanimi (MPa)

Referans ¢imento 6,6 6,9 8,6 9,7

%25 ugucu kiil igeren harg 6,1 6,9 8,4 9,2

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.
™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi
temsil etmektedir. Sunulan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

4.6.3. Seyitomer Termik Santrali 4. Unite ugucu Kiilii

4.6.3.1. Kimyasal analiz sonuclari

Seyitomer Termik Santrali’nin 4. Unitesi'nden (Seyitomer-4) sadece ii¢ ardisik giin
igin numune temin edilmistir. Alinan giinliik ham numuneler, hazirlanan ham
karisim ve laboratuvarda elenerek hazirlanan elenmis karisim numuneleri tizerinde
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Tablo 4-49. Seyitomer-4 ugucu kiliiniin kimyasal analiz sonuglar1 @

Bilesenler Giinliik numuneler Karisim
(agirlikca %) 1 2 3 Ort. Ham Elenmis ©
SiO, 53,63 53,61 55,63 54,29 54,21 53,51
ALQO, 1621 1552 16,83 16,19 16,18 16,60
Fe O, 12,51 13,58 11,04 12,38 12,76 12,63
S+A+F @ 82,35 82,71 83,50 82,85 83,15 82,74
CaO 522 579 4,28 5,10 512 5,78
MgO 4,77 4,42 4,62 4,60 4,68 4,85
SO, 1,20 1,10 0,85 1,05 1,05 1,66
Na,O 0,58 0,61 0,43 0,54 0,57 0,54
K,O 1,35 1,33 1,11 1,26 1,27 1,60
TiO, 0,69 0,63 0,65 0,66 0,70 0,74
PO, 0,14 0,17 0,11 0,14 0,13 0,15
Cr,0, 0,12 0,11 0,14 0,12 0,13 0,12
Mn,O, 0,14 0,17 0,09 0,13 0,14 0,13
KK® 2,80 2,19 3,55 2,85 2,70 1,69
Cr 0,0053 0,0071 0,0106 0,0077  0,0071 0,0071
C.P,0,(mg/kg) @ 3,53 7,68 5,55 5,59 4,48 4,48
Serbest CaO - - - - 0,03 0,04
Reaktif CaO - - - - 3,60 3,77
Reaktif SiO, - - - - 45,08 43,34

O (S+A+F = SiO,+AL,0,+Fe,0,); @ (KK= Kizdirma Kayb1); @ (C.P,O, = Coziinebilir P,0,)

© Ham ugucu kiiliin laboratuvarda 125 pm’lik elekten elenmesi ile elde edilmistir.

™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig:
tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Ham ve elenmis karistm numuneleri {izerinde agir metal analizi de yapilmus,
sonuglar Tablo 4-50'de verilmistir.
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Tablo 4-50. Seyitomer-4 ugucu kiilii agir metal konsantrasyon degerleri ®

Element Sembol Konsantrasyon (mg/kg)
Ham Elenmis ©

Berilyum Be 2,96 2,78
Vanadyum V 236,15 159,72
Krom Cr 816,33 508,50
Manganez Mn 1063,09 498,67
Kobalt Co 91,84 57,29
Nikel Ni 2089,85 1264,41
Bakar Cu 129,96 70,94
Cinko Zn 137,63 99,57
Arsenik As 78,51 71,58
Selenyum Se 5,03 6,18
Glimiis Ag 0,67 3,32
Kadmiyum Cd 0,64 0,78
Antimon Sb 3,51 8,28
Baryum Ba 933,10 539,53
Civa Hg 0,17 0,82
Talyum TI 1,10 0,92
Kursun Pb 55,68 56,29

125 pm’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

@ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari
sadece numunelerin alindig; tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu

yansitmayabilir.

4.6.3.2. Mineralojik analiz sonuc¢lari

Seyitomer-4 ugucu kiiliiniin (karistm numunesi) mineralojik bilesimine ait X-151n1
difraktogrami Sekil 4-35'te verilmistir. Buna gore, ucucu kiiliin genel olarak
kristal fazlar ve cams1 yap1 igerdigi goriilmektedir. Kristalize fazlar, kuvars (5i0O,),
magnezyoferrit (MgFe,*O,), magnetit (Fe,0,), hematit (Fe,0,) ve anortit ((Ca,Na)
(ALSi),O,) olarak tespit edilmistir. Ugucu kiiliin x-1s1m1 difraktograminda, camsi

fazin 22-2872 arasinda maksimum duruma geldigi goriilmiistiir.
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@ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig tarihi temsil etmektedir.
Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Sekil 4-35. Seyitomer-4 ugucu kiiliintin X-151n1 difraktogrami (An: Anortit, H: Hematit,Q: Kuvars,
Ma: Manyetit)

4.6.3.3. Fiziksel ve morfolojik analiz sonuglari

Ham ve elenmis karisim numuneleri tizerinde fiziksel analizler yapilmis olup
sonuglar Tablo 4-51 ve Tablo 4-52'de verilmistir.
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Tablo 4-51. Ham Seyitomer-4 ugucu kiiliiniin temel fiziksel 6zellikleri @

Ozellik Birim Deger
Ozgiil agirlik kg/m? 1950
Kivam % 31,0
Priz baslangic1 © dakika 180
Hacim genlesmesi mm 0,0
Su ihtiyact % -

OReferans Cimento Priz Baslangici 185 dakikadir.

“Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglari sadece numunelerin alindigi tarihi temsil etmektedir. Sunulan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tablo 4-52. Seyitomer-4 ugucu kiiliiniin aktive indeks degerleri ®®

Ozellik Birim  Deger
Elenmisg kiil ©
Incelik (45 um bakiye) % 34,2
Aktivite indeksi
28 giin % 75,5
90 giin % 86,3
Ham kiil
Incelik (45 um bakiye) % 48,7
Aktivite indeksi
28 giin % 61,0
90 giin % 59,2

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

@ Incelik degeri 1slak eleme yéntemi ile belirlenmistir.

™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglar1 sadece numunelerin alindig tarihi temsil etmektedir. Bulunan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tane boyu dagilimlarmin giinlere gore degiskenligi her numune igin lazer kirmim
yontemi kullanilarak yapilan tane boyu dagilim analizleri ile degerlendirilmistir.
Olgiilen dagilimlar Sekil 4-36’da gosterilmistir. Karisim numunesi beklendigi gibi
tiim dagilimlarin ortasinda kalmistir. Analizlerinden elde edilen 90 pm, 45 pum ve 32
um’ye kargilik gelen tane yiizdeleri ile D, , D,, D, ve D[4,3] degerleri Tablo 4-53"te

50/
verilmistir.
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Seyitomer-4

Elekten gegen hacim (%)

1 10 100 1000
Tane boyutu (pm)

M Noktal gizgiler farkli giin numunelerini, diiz ¢izgi ham karisim numunesini ve kesikli ¢izgi 125um’dan elenmis karisim numunesini
temsil etmektedir.

Sekil 4-36. Seyitomer-4 ugucu kiil numunelerinin tane boyu dagilimlari

Tablo 4-53. Seyitomer-4 ugucu kiil numunelerinin tane boyu dagilim 6zeti ¥®

Elekte kalan hacim (%) (pm)
Numune
90 um 45 um 32 um
Bakiye Bakiye Bakiye D, D, D, D3l

Giinliik numuneler

1. gilin 41,8 59,3 67,3 99 683 3131 1229
2. glin 44,7 61,8 69,6 10,6 744 321,3 1262
3. glin 33,9 53,1 61,8 82 563 2376 97,5
Ortalama 40,1 58,1 66,2 95 663 290,7 1155
Karisim numuneler

Ham 40,4 59,5 67,8 94 625 281L7 1106
Elenmis © 59 24,1 35,4 47 215 788 33,3

Not: Istatistiksel degerler giinlilk numuneler baz alinarak hesaplanmistir.

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

“ Tablodaki degerler lazer kirinim yontemi kullanilarak belirlenmistir.

™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alndig: tarihi
temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Seyitomer-4 ugucu kiiliiniin, morfolojik incelemesi sonucunda 1-270 mikron arasinda

degisen boyutlarda kiiresel ve koseli yapili taneciklerden olustugu goriilmiistiir. Kiil
igerisinde oldukca biiyiik ve diizensiz parcaciklar goze carpmaktadir (Sekil 4-37).
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(a) x500 (b) x1k
Sekil 4-37. Seyitomer-4 ugucu kiiliine ait SEM mikrograflari

Calisilan numunelerin sonuglarma gore kimyasal, fiziksel ve mineralojik 6zellikleri
incelendiginde Seyitomer-4 ucucu kiiliiniin TS EN 197-1, ASTM C618 ve TS EN
450-1 standartlarina istinaden kullanilabilecegi éngoriilmektedir. Aktivite indeksi
analizlerinde hem ham kiil hem de laboratuvar ortaminda 125 um’lik elekten elenen
ham kiil (elenmis kiil) kullanildig: i¢in bu sonuglar uygunluk degerlendirilmesine
alinmamalidir. Aktivite indeksi analiz sonuglar1i TS EN 450-1 standardinda
belirtilen yontemler (separasyon, eleme, 6giitme vb.) uygulanarak proses sirasinda
arttirilabilmektedir.

4.6.3.4. Ek analizler

Seyitomer-4 ugucu kiiliiniin 7 giinliik kiim{ilatif hidratasyon 1s1s1 sonuglar1 izotermal
kalorimetre yontemiile 263,9 J/g-kati, ¢ozelti yontemi ile 275,4 J/g olarak Ol¢iilm{istiir.
Bu degerler referans ¢imento Ol¢timlerinin sirasiyla %73,08 ve %77,13",ne karsilik
gelmektedir. Izotermal kalorimetre ile 7 giin i¢in Ol¢iilen normalize 1s1 ¢ikis hizi

Sekil 4-38'de verilmistir.

3 +

Lrg . Seyitomer-4
e 25 F
B -
g
- 2
S
<=
2 1.5
Z
o
2 1
8
g o5
S
Z
0 | | I I 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Yas (giin)
Sekil 4-38 Bir gram kat1 (%25 Seyitomer-4 ugucu kiilli + %75 referans ¢cimentosu) i¢in 1s1 ¢ikis

hiz1 (mW/g-kati)
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Ham ve elenmis ugucu kiil kullanilarak hazirlanan harglar tizerinde yapilan dayanim
testlerinin sonuglar1 Tablo 4-54’te verilmistir. Temel bir eleme isleminin bile kiiliin

aktivitesini arttirdigr goriilmdistiir.

Tablo 4-54. Agirlikca %25 Seyitomer-4 ugucu kiilii kullanilarak hazirlanan harglar iizerindeki
dayanim testleri ™

Elenmisg kiil © Ham kiil
28 giin 90 giin 28 giin 90 giin

Basing Dayanimi (MPa)

Referans ¢imento harci 47,0 54,0 48,1 53,6

%25 ugucu kil igeren harg 35,5 46,6 29,3 31,8
Egilme dayanimi (MPa)

Referans ¢imento 6,3 7,4 8,6 9,7

%25 ugucu kil igeren harg 53 7,0 7,5 7,9

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.
™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi
temsil etmektedir. Sunulan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

4.7. SOMA B TERMIK SANTRALI UCUCU KULU

Manisa ili Soma ilgesinde bulunan, toplam kurulu giicti 990 MW olan Soma B Termik
Santrali her biri 165 MW giiclinde 6 {initeden olusmaktadir. 1. iinite 1981, 2. {inite
1982, 3. ve 4. {inite 1985, 5.linite 1991, 6. iiniteler ise 1992 yilinda faaliyet gostermeye
baglamistir. Kémiirihtiyaci Ege Linyitleri Isletmesi (ELI) tarafindan karsilanmaktadir.
1-4 tniteleri 2.400 kcal/kg kaloriye sahip, %32 kiillii ve %21 rutubetli, 5-6 {initeleri
ise 1.500 kcal/kg kaloriye sahip, %52 kiillii ve %18,8 rutubetli komiirlere gore dizayn
edilmistir. Santralin yillik komiir tiiketimi yaklasik 8.000.000 ton olup, komdiiriin
yakilmasi sonucu yillik yaklasik 3.600.000 ton kiil agiga ¢ikmaktadir. Bu kiillerin
yaklasik 270.000 tonu 6zel kuruluslara satilmaktadir. Soma B Termik Santrali 22
Haziran 2015 tarihinde EUAS bilinyesinden ayrilarak 6zellestirilmistir °. Soma B
Termik Santrali’nin 2. Unitesi'nden (Soma B-2) 2015 yili Haziran ay1 icerisinde bes

ardisik giin i¢in ugucu kiil numunesi tedarik edilmistir.

4.7.1. Kimyasal analiz sonuglar

Soma B Termik Santralinin 2. Unitesinden (Soma B-2) alinan glinliik ham
numuneler, hazirlanan ham karigim ve laboratuvarda elenerek hazirlanan elenmis
karigtm numuneleri tizerinde yapilan kimyasal analizlerin sonuglar1 Tablo 4-55'te
verilmistir. Beg ardigik giinde toplanan ham ugucu kiiller iizerinde yapilan kimyasal
analiz sonuglarmin ortalamasi da karsilastirma amagli olarak tabloda verilmistir.
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Tablo 4-55. Soma B-2 ugucu kiiliiniin kimyasal analiz sonuglar1 @

Bilesenler Giinliik numuneler Karisim
(agirlikca %) 1 2 8 4 5 Ort. Ham Elenmis ©
Sio, 36,48 49,90 4897 39,02 41,51 43,18 43,32 42,89
ALO;, 17,61 2357 23,46 18,78 20,17 20,72 20,71 20,16
Fe,0, 403 422 410 440 428 4,21 4,14 4,40
S+A+F 58,12 77,69 7653 6220 6596 68,10 68,17 67,45
CaO 29,60 13,01 14,60 2623 22,97 21,28 21,41 21,44
MgO 1,73 1,41 1,65 1,84 1,71 1,67 1,65 1,66
50, 6,89 329 297 6,06 5,64 4,97 4,93 5,06
Na,0 037 024 023 0,40 0,38 0,32 0,28 0,26
K,0 1,72 1,96 1,80 1,76 1,69 1,79 1,71 1,70
TiO, 0,56 077 078 0,61 0,66 0,68 0,66 0,68
PO, 0,23 021 024 0,23 0,23 0,23 0,23 0,24
Cr,0, 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Mn,0O, 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
KK® 0,71 080 0,79 0,59 0,70 0,72 0,71 1,07
cr 0,0106 0,0248 0,0106 0,0205 0,0106 0,0154  0,0161 0,0097
C.P,0,(mg/kg) © 3,15 3,3 345 323 3,38 3,30 3,45 3,45
Serbest CaO - - - - - - 3,24 2,74
Reaktif CaO - - - - - - 17,27 17,25
Reaktif SiO, - - - - - - 33,25 33,71

O (S+A+F = SiO,+Al,0,+Fe,0,); @ (KK= Kizdirma Kayb1); @ (C.P,0, = Coziinebilir P,0,)

' Ham ugucu kiiltin laboratuvarda 125 um’lik elekten elenmesi ile elde edilmistir.

@ Numuneler 2015 yih Haziran ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari sadece numunelerin alindigy tarihi temsil etmektedir.
Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Ham ve elenmis karisgm numuneleri {izerinde agir metal analizi de yapilmais,
sonuglar Tablo 4-56'da verilmistir.
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Tablo 4-56. Soma B-2 ugucu kiilii agir metal konsantrasyon degerleri ®

Element Sembol Konsantrasyon (mgfkg)
Ham Elenmis ©
Berilyum Be 5,13 2,22
Vanadyum V 154,94 159,97
Krom Cr 578,04 79,39
Manganez Mn 1061,41 191,99
Kobalt Co 67,74 8,78
Nikel Ni 1161,26 38,76
Bakir Cu 62,42 24,77
Cinko Zn 89,14 60,11
Arsenik As 75,15 123,97
Selenyum Se 2,00 6,18
Gumiis Ag 1,87 2,15
Kadmiyum Cd 0,51 2,00
Antimon Sb 6,94 1,16
Baryum Ba 564,32 411,13
Civa Hg 0,26 0,76
Talyum T1 3,01 1,33
Kursun Pb 80,48 40,83

125 pm’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

 Numuneler 2015 yili Haziran ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar: sadece
numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu
yansitmayabilir.

4.7.2. Mineralojik analiz sonuc¢lari

Soma B-2 ugucu kiiliiniin (karisim numunesi) mineralojik bilesimine ait X-1s1n1
difraktogrami Sekil 4-39'da verilmistir.
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@ Numuneler 2015 yili Haziran ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir.
Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Sekil 4-39. Soma B-2 ucucu kiiliiniin X-151n1 difraktogrami (A: Anhidrit, An: Anortit, H: Hematit,
C: Kalsiyum oksit, Cr: Kristobalit, Q: Kuvars, M: Mullit)
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Bunagore, ugucukiiliin genel olarak kristal fazlar ve camsi yapiigerdigi goriilmektedir.
Kristalize fazlar, kuvars (Si0,), kalsiyum oksit (CaO), anhidrit (CaSO,), kristobalit
(5i0,), hematit (Fe,O,), mullit (Al,Si,0,,) ve anortit ((Ca,Na)(ALSi),0,) olarak tespit
edilmistir. Numuneler 2015 yili Haziran ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler

mevcut durumu yansitmayabilir.

4.7.3. Fiziksel ve morfolojik analiz sonuglari

Ham ve elenmis karisim numuneleri iizerinde fiziksel analizler yapilmis olup
sonuglar Tablo 4-57 ve Tablo 4-58'de verilmistir.

Tablo 4-57. Ham Soma B-2 ucucu kiiliintin temel fiziksel 6zellikleri @

Ozellik Birim  Deger
Ozgiil agirlik kg/m?® 2420
Kivam % 29,8
Priz baglangic1 © dakika 265
Hacim genlesmesi mm 1,0
Su ihtiyact % -

OReferans Cimento Priz Baslangic1 185 dakikadir.

®Numuneler 2015 yili Haziran ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Sunulan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tablo 4-58. Soma B-2 ugucu kiiliiniin aktive indeks degerleri " ®

Ozellik Birim  Deger

Elenmis kiil ©

Incelik (45 pm bakiye) % 10,2
Aktivite indeksi
28 giin % 95,7
90 giin % 105,8
Ham kiil
Incelik (45 um bakiye) % 13,3
Aktivite indeksi
28 giin % 86,4
90 giin % 103,1

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

® Incelik degeri 1slak eleme yontemi ile belirlenmistir.

@ Numuneler 2015 yili Haziran ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Bulunan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.
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Tane boyu dagilimlarinin giinlere gore degiskenligi her numune icin lazer kirinim
yontemi kullanilarak yapilan tane boyu dagilim analizleri ile degerlendirilmistir.
Olgiilen dagilimlar Sekil 4-40’da gosterilmistir. Karisim numunesi beklendigi gibi
tim dagilimlarin ortasinda kalmistir. Analizlerinden elde edilen 90 pm, 45 um ve
32 um’ye karsilik gelen tane yiizdeleri ile D, , D, D,, ve D[4,3] degerleri ise Tablo

4-59'da 6zetlenmistir.

17 50

M Noktal gizgiler farkli giin numunelerini, diiz ¢izgi ham karisim numunesini ve kesikli ¢izgi 125um’dan elenmis karisim numunesini
temsil etmektedir.

Sekil 4-40. Soma B-2 ugucu kiil numunelerinin tane boyu dagilimlar:

Tablo 4-59. Soma B-2 ugucu kiil numunelerinin tane boyu dagilim 6zeti ®®

Elekte kalan hacim (%) (nm)

Numune g4 ;1 45 um 32 um D. D. D. D43l

Bakiye Bakiye Bakiye 10 50 %0

Giinliikk numuneler

1. giin 7,4 19,6 27,9 29 149 745 34,0
2. glin 11,7 26,6 35,2 30 185 994 40,7
3. giin 16,4 30,1 37,9 28 193 1374 52,8
4. glin 8,7 21,5 29,8 28 153 824 37,4
5. glin 10,4 23,4 31,8 30 169 928 42,5
Ortalama 10,9 24,2 32,5 29 170 973 41,5

Karisim numuneler
Ham 12,5 26,2 34,5 29 17,7 106,7 457

Elenmis © 3,5 16,4 24,9 24 132 603 23,4

Not: Istatistiksel degerler giinlilk numuneler baz alinarak hesaplanmistir.

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

“ Tablodaki degerler lazer kirimim yontemi kullanularak belirlenmistir.

@ Numuneler 2015 yili Haziran ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi
temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.
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Soma B-2 ugucu kiiliiniin, morfolojik incelemesi sonucunda 1-50 mikron arasinda
degisen boyutlarda kiiresel ve koseli yapili taneciklerden olustugu goriilmiistiir.
Ozellikle 1-20 mikron capl kiiciik taneciklerin tam kiiresel yapida oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4-41).

(a) x123 (b) x250

Sekil 4-41. Soma B-2 ugucu kiiliine ait SEM mikrograflar

Calisilan numunelerin sonuglarma gore kimyasal, fiziksel ve mineralojik 6zellikleri
incelendiginde Soma B-2 ugucu kiiliiniin TS EN 197-1 ve ASTM C618 standartlarina
istinaden kullanilabilecegi ongoriilmektedir. TS EN 450-1 standardina gore aktivite
indeksi analiz sonuglar1 uygun olmakla birlikte, kimyasal sonuglar siirekli iiretimde
gerceklesen giincel degerler takip edilerek uygun donemlerdeki performans

uygunlugu kontrol edilerek degerlendirilebilir.

4.7.4. EK analizler

Soma B-2 ugucu kiiliiniin 7 giinliik kiimiilatif hidratasyon 1sis1 sonuglar: izotermal
kalorimetre yontemiile 298,1 J/g-kat1, ¢zelti yontemi ile 329,0 J/g olarak 6lgtilmiistiir.
Bu degerler referans ¢imento 6l¢limlerinin sirasiyla %82,54 ve %92,13'{ine karsilik
gelmektedir. Izotermal kalorimetre ile 7 giin i¢in Ol¢iilen normalize 1s1 ¢ikis hizi
Sekil 4-42'de verilmistir.

3

Soma B
25

Normalize 1s1 ¢ikig hizi ( mW/g-katr)

0 1 2 3 4 5 6 7
Yas (giin)
Sekil 4-42. Bir gram kat1 (%25 Soma B-2 uc¢ucu kiilii + %75 referans ¢imentosu) i¢in 1s1 ¢ikis hizi

(mW/g-kati)
.
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Ham ve elenmis ugucu kiil kullanilarak hazirlanan harglar tizerinde yapilan dayanim
testlerinin sonuglar1 Tablo 4-60'da verilmistir. Temel bir eleme isleminin bile kiiliin

aktivitesini arttirdig1 goriilmiistiir.

Tablo 4-60. Agirlikca %25 Soma B-2 ugucu kiilii kullanilarak hazirlanan harglar tizerindeki
dayanim testleri ®

Elenmis kiil © Ham kiil
28 giin 90 giin 28 giin 90 giin

Basing¢ Dayanimi1 (MPa)

Referans ¢cimento harc 48,3 53,9 48,1 53,6

%25 ucucu kiil igeren harg 46,2 57,0 41,5 55,3
Egilme dayanim1 (MPa)

Referans ¢imento 6,6 6,9 8,6 9,7

%25 ucucu kiil igeren harg 6,4 7,5 8,9 10,2

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.
® Numuneler 2015 yili Haziran ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig tarihi
temsil etmektedir. Sunulan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

4.8. TUNCBILEK TERMIiK SANTRALI UCUCU KULLERI

Tungbilek Termik Santrali Kiitahya ilinin Tavsanli ilgesinin Tungbilek koyii
yakinlarinda kurulmustur. Her biri 24 MW giiciinde 1. ve 2. tiniteler 1956 yilinda
isletmeye alinmistir; ancak, gliniimiizde bu iki {inite de artik calismamaktadir. 65
MW giiciinde 3. inite 1966 y1ilinda, 150 MW giiclerindeki4. ve 5. {initeler ise 1977-1978
yillarinda isletmeye agilmistir. Toplam giicii 365 MW olan santralin komiir ihtiyacini
Garp Linyit Isletmesi karsilamaktadir. Yapilan arastirmalar Tungbilek kémiiriiniin
linyitle tas kdmdiirii sinirinda oldugunu ileri siirmiistiir. Santralde linyite ek olarak
fuel oil ve mazot da ikincil yakit olarak kullanilabilmektedir. Tungbilek Termik
Santrali 22.06.2015 tarihinde EUAS biinyesinden devredilerek dzellestirilmistir. Bu
santralin 3. ve 5. iinitelerinden 2013 yili Temmuz ayi, 4. {initesinden ise 2015 yili

Mart ay1 igerisinde bes ardisik giine ait ugucu kiil numunesi tedarik edilmistir.

4.8.1. Tungbilek Termik Santrali 3. Unite ucucu Kkiilii
4.8.8.1. Kimyasal analiz sonuclari

Tungbilek Termik Santralinin 3. Unitesi'nden (Tungbilek-3) alman giinlitk ham
numuneler, hazirlanan ham karigim ve laboratuvarda elenerek hazirlanan elenmis
karisim numuneleri tizerinde yapilan kimyasal analizlerin sonuglari Tablo 4-61'de
verilmistir.
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Tablo 4-61. Tungbilek-3 ugucu kiiliintin kimyasal analiz sonuglar1 ®

Bilesenler Giinliik numuneler Karisim
(agirlikca %) 1 2 3 4 5 Ort. Ham E)lenmig
SiO, 52,70 53,68 53,32 5375 5354 53,40 52,98 54,03
ALO, 19,36 19,20 19,02 19,18 19,38 19,23 19,38 20,08
Fe,0, 13,56 13,98 1354 13,44 13,70 13,64 13,38 13,34
S+A+F® 8562 8686 8583 8637 86,62 86,27 85,74 87,45
CaO 1,26 1,30 1,32 1,24 1,24 1,27 1,30 1,64
MgO 380 3,46 3,46 348 336 3,51 3,92 3,39
SO, 042 047 0,47 0,50 0,50 0,47 0,49 0,44
Na,0 002 0,02 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,11
K,0 1,32 1,28 1,26 1,34 1,30 1,30 1,36 1,39
TiO, 1,08 1,10 1,08 1,12 1,12 1,10 1,08 1,10
PO, 020 0,20 0,20 0,21 0,24 0,21 0,20 0,26
Cr,0, 026 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,32
Mn, O, 016 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,12
KK® 4,95 4,81 5,49 5,37 5,19 5,16 4,93 3,76
Cr 0,0053 0,0018 0,0035 0,0053 0,0018 0,0035  0,00385  0,0039
C.P,0, (mg/kg) © 593 4,35 5,25 7,68 9,52 6,55 6,55 6,50
Serbest CaO - - - - - - 0,02 0,07
Reaktif CaO - - - - - - 0,79 0,72
Reaktif SiO, - - - - - - 36,43 40,89

O (S+A+F = SiO,+ALO,+Fe 0,); @ (KK= Kizdirma Kayb1); @ (C.P,0, = Coziinebilir P,0,)

© Ham ugucu kiiltin laboratuvarda 125 um’lik elekten elenmesi ile elde edilmistir.

@ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi temsil
etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Bes ardisik giinde toplanan ham ucucu kiiller tizerinde yapilan kimyasal analiz
sonuglarinin ortalamasi da karsilastirma amacli olarak tabloda verilmistir.

Ham ve elenmis karistm numuneleri iizerinde agir metal analizi de yapilmuis,
sonuglar Tablo 4-62'de 6zetlenmistir.
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Tablo 4-62. Tungbilek-3 ugucu kiilii agir metal konsantrasyon degerleri ®

Element Sembol Konsantrasyon (mgfkg)
Ham Elenmis ©

Berilyum Be 11,23 8,56
Vanadyum V 380,35 325,98
Krom Cr 1569,31 1338,16
Manganez Mn 727,26 546,22
Kobalt Co 152,86 123,01
Nikel Ni 3201,18 2690,44
Bakir Cu 147,81 114,45
Cinko 7n 116,00 99,57
Arsenik As 106,98 88,92
Selenyum Se 4,01 2,71
Giumiis Ag 1,35 0,32
Kadmiyum Cd 0,43 0,38
Antimon Sb 21,59 19,65
Baryum Ba 249,55 285,51
Civa Hg 0,56 0,14
Talyum T1 5,67 4,40
Kursun Pb 67,30 56,55

125 pm’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

™ Numuneler 2013 ylll Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar sa-
dece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu
yansitmayabilir.

4.8.1.2. Mineralojik analiz sonug¢lari

Tungbilek-3 ugucu kiiliintin (karistm numunesi) mineralojik bilesimine ait X-1s1n1
difraktogrami Sekil 4-43’te verilmistir. Buna gore, ugucu kiiliin genel olarak kristal
fazlar ve camsi yapr igerdigi goriilmektedir. Kristalize fazlar, kuvars (SiO,), manyetit
(Fe,0,), hematit (Fe,O,) ve mullit (A[Si,O,,) olarak tespit edilmistir. Ugucu kiiliin
x-1511 difraktograminda, camsi fazin 22-28"2 6 arasinda maksimum duruma geldigi
goriillmiistiir.
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™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir.
Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Sekil 4-43. Tungbilek-3 ugucu kiiliiniin x-15111 difraktogrami (H: Hematit, Q: Kuvars,
Ma: Manyetit, M: Mullit)

4.8.1.3. Fiziksel ve morfolojik analiz sonuglari

Ham ve elenmis karisim numuneleri iizerinde fiziksel analizler yapilmis olup
sonuglar Tablo 4-63 ve Tablo 4-64’te verilmistir.
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Tablo 4-63. Ham Tuncbilek-3 ucucu kiiliiniin temel fiziksel 6zellikleri ¥

Ozellik Birim Deger
Ozgiil agirlik kg/m?® 2150
Kivam % 34,6
Priz baglangici © dakika 195
Hacim genlesmesi mm 1,0
Su ihtiyact % -

OReferans Cimento Priz Baglangici 185 dakikadir.

W Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Sunulan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tablo 4-64. Tungbilek-3 ugucu kiiliiniin aktive indeks degerleri ) ®

Ozellik Birim Deger

Elenmis kiil ©

Incelik (45 um bakiye) % 24,4
Aktivite indeksi
28 giin % 79,1
90 giin % 87,6
Ham kiil
Incelik (45 um bakiye) % 29,7
Aktivite indeksi
28 giin % 76,4
90 giin % 94,2

125 pum’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

@ incelik degeri 1slak eleme yéntemi ile belirlenmistir.

™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Bulunan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tane boyu dagilimlarinin giinlere gore degiskenligi her numune icin lazer kirinim
yontemi kullanilarak yapilan tane boyu dagilim analizleri ile degerlendirilmistir.
Olgiilen dagilimlar Sekil 4-44'te gosterilmistir. Sekilden beg ardisik giinde toplanan
Tungbilek-3 ucucu kiillerinin tane boyu dagilimlarinin birbirine oldukg¢a yakin
oldugu goriilmektedir. Analizlerinden elde edilen 90 um, 45 pm ve 32 pm’ye karsilik
gelen tane yiizdeleri ile D,, D_, D,  ve D[4,3] caplar1 da Tablo 4-65'te verilmistir.

50
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™ Noktal gizgiler farkli giin numunelerini, diiz ¢izgi ham karisim numunesini ve kesikli ¢izgi 125um’dan elenmis karisim numunesini
temsil etmektedir.

Sekil 4-44. Tungbilek-3 ugucu kiil numunelerinin tane boyu dagilimlar:

Tablo 4-65. Tungbilek-3 ugucu kiil numunelerinin tane boyu dagilim 6zeti ) ®

Elekte kalan hacim (%) (pm)
Numune
90 um 45 um 32 um
Bakiye Bakiye Bakiye D, Dy, D, D3l

Giinliikk numuneler

1. glin 21,8 41,5 52,2 61 343 1729 75,8
2. glin 22,2 42,5 53,2 62 355 1688 68,5
3. glin 22,2 42,9 54,1 68 363 1763 71,8
4. glin 22,1 42,6 53,5 64 357 1711 72,8
5. glin 23,3 43,4 54,1 6,5 365 2021 1037
Ortalama 22,3 42,6 53,4 64 357 1783 78,5

Karisim numuneler
Ham 21,3 42,6 53,9 6,7 360 1594 65,1
Elenmig © 5,6 26,0 38,3 38 229 742 32,1

Not: Istatistiksel degerler giinliik numuneler baz alinarak hesaplanmistir.

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

© Tablodaki degerler lazer kirmim y6ntemi kullanilarak belirlenmistir.

® Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi
temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tungbilek-3 ugucu kiiliiniin, morfolojik incelemesi sonucunda 1-100 mikron arasinda
degisen boyutlarda kiiresel ve koseli yapili taneciklerden olustugu goriilmiistiir.
Ozellikle 1-15 mikron gaph kiiciik taneciklerin tam kiiresel yapida oldugu tespit
edilmistir. Kiiresel tanelerin bazilarinin yiizeyi kristal ile kaphdir (Sekil 4-45). Yine
25-30 mikron boyutlu diizensiz sekilli taneciklere de rastlanmistir. Bu tanecikler,
komiirti yakma sicakligr ve siiresinin, komiiriin inorganik kismini olusturan kil
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minerallerinin ergimesi igin yeterli oldugunu, ancak organik bilesen olan karbonun
tamamen yanmasi icin tam olarak yeterli gelmedigini gostermistir. Tungbilek-3
kiiliiniin kizdirma kaybi da diger santralden temin edilen diger kiillere kiyasla daha
yliksektir.

(a) x500 (b) x1k

() 2,5k

Sekil 4-45. Tungbilek-3 ucucu kiiliine ait SEM mikrograflari

Calisilan numunelerin sonuglaria gore kimyasal, fiziksel ve mineralojik 6zellikleri
incelendiginde Tungbilek-3 ucucu kiiliiniin TS EN 197-1, ASTM C618 ve TS EN 450-1
standartlarina istinaden kullanilabilecegi ongoriilmektedir.
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4.8.1.4. Ek analizler

Tungbilek-3 ugucu kiiliiniin 7 giinliik kiimiilatif hidratasyon 1s1s1 sonuglari izotermal
kalorimetre yontemiile 296,7 J/g-kati, ¢dzelti yontemi ile 305,2 J/g olarak ol¢tilmiistiir.
Bu degerler referans ¢imento dl¢timlerinin sirasiyla %82,14 ve %85,47’sine karsilik
gelmektedir. Izotermal kalorimetre ile 7 giin i¢in Ol¢lilen normalize 1s1 ¢ikis hizi
Sekil 4-46'da verilmistir.
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Yas (giin)

Sekil 4-46 Bir gram kati (%25 Tungbilek-3 ugucu kiilii + %75 referans ¢cimentosu) igin 1s1 ¢ikis
hiz1 (mW/g-kat1)

Ham ve elenmis ugucu kiil kullanilarak hazirlanan harglar {izerinde yapilan dayanim
testlerinin sonugclari Tablo 4-66'da verilmistir.

Tablo 4-66. Agirlikca % 25 Tungbilek-3 ugucu kilii kullanilarak hazirlanan harglar tizerindeki
dayanim testleri ™

Elenmisg kiil © Ham kiil
28 giin 90 giin 28 giin 90 giin

Basing¢ Dayanimi (MPa)

Referans ¢imento harc 47,0 54,0 48,1 53,6

%25 ugucu kiil igeren harg 37,2 47,3 36,7 50,6
Egilme dayanim1 (MPa)

Referans ¢imento 6,3 7,4 8,6 9,7

%25 ugucu kiil igeren harg 53 7,2 7,4 9,1

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.
™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari sadece numunelerin almdig: tarihi
temsil etmektedir. Sunulan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.
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4.8.2. Tungbilek Termik Santrali 4. Unite ugucu Kkiilii

4.8.2.1. Kimyasal analiz sonuclari

Tuncbilek Termik Santrali'nin 4. Unitesi'nden (Tuncbilek-4) alinan glinliik ham
numuneler, hazirlanan ham karigim ve laboratuvarda elenerek hazirlanan elenmis
karistm numuneleri tizerinde yapilan kimyasal analizlerin sonuglar1 Tablo 4-67'de

verilmistir.

Tablo 4-67. Tungbilek-4 ugucu kiiliintin kimyasal analiz sonuglar1 ®

Bilesenler Giinliikk numuneler Karisim
(agirlikga %) 1 2 B 4 5 Ort. Ham  Elenmis
Sio, 5825 59,08 5865 59,05 5858 58,72 58,85 58,26
ALQO, 1935 18,95 19,16 19,10 18,95 19,10 18,94 18,30
Fe,0, 9,83 9,76 966 10,05 10,59 9,98 9,97 10,92
S+A+F @ 8743 8779 8747 8820 8812 87,80 87,76 87,48
CaO 3,18 3,01 3,05 2,88 3,14 3,05 3,12 3,20
MgO 4,68 4,45 4,45 444 450 4,50 4,41 4,70
SO, 0,48 0,52 048 035 034 0,43 0,45 0,47
Na,O 0,12 0,12 011 0,09 0,09 0,11 0,11 0,17
K,0 2,05 2,02 2,01 1,97 1,85 1,98 1,96 1,77
TiO, 0,84 0,83 082 08 083 0,83 0,83 0,86
P,0; 0,22 0,23 022 023 025 0,23 0,23 0,29
Cr,0, 0,11 0,11 0,11 0,10 0,11 0,11 0,11 0,12
Mn,O, 0,17 0,18 018 0,18 0,19 0,18 0,18 0,18
KK® 0,69 0,74 075 071 0,49 0,68 0,66 0,66
cr 0,0050 0,0043 0,0050 0,0057 0,0075 0,0055  0,0060 0,0061
C.P,0,(mg/kg) @ 23,6 29,2 33,65 31,92 242 28,51 29,67 25,54
Serbest CaO - - - - - - 0,01 0,04
Reaktif CaO - - - - - - 2,77 2,74
Reaktif SiO, - - - - - - 43,24 43,37

M (S+A+F = SiO,+ALO,+Fe,0,); @ (KK= Kizdirma Kaybi); @ (C.P,0, = Coziinebilir P,0,)
© Ham ugucu kiiltin laboratuvarda 125 pm’lik elekten elenmesi ile elde edilmistir.
™ Numuneler 2015 yili Mart ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig) tarihi temsil etmektedir.

Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.
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Ham ve elenmis karisgtm numuneleri {izerinde agir metal analizi de yapilmus,
sonuglar Tablo 4-68'de verilmistir.

Tablo 4-68. Tungbilek-4 ugucu kiilii agir metal konsantrasyon degerleri ®

Element Sembol Konsantrasyon (mgfkg)
Ham Elenmis ©
Berilyum Be 4,64 2,50
Vanadyum V 165,55 117,46
Krom Cr 599,58 455,39
Manganez Mn 1075,95 652,55
Kobalt Co 70,92 47,42
Nikel Ni 1188,98 817,62
Bakar Cu 74,28 43,50
Cinko Zn 98,07 61,98
Arsenik As 81,01 59,25
Selenyum Se 2,09 6,70
Glimiis Ag 0,43 3,86
Kadmiyum Cd 0,53 0,43
Antimon Sb 7,38 5,92
Baryum Ba 566,47 384,03
Civa Hg 0,31 1,38
Talyum Tl 2,14 2,04
Kursun Pb 77,71 53,80

125 pm’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

™ Numuneler 2015 yili Mart ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece
numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu
yansitmayabilir.

4.8.2.2. Mineralojik analiz sonuc¢lari

Tungbilek-4 ugucu kiiliiniin (karisim numunesi) mineralojik bilesimine ait X-151m1
difraktogrami Sekil 4-47’de verilmistir. Buna gore, ucucu kiiliin genel olarak kristal
fazlar ve camsi yapi icerdigi goriilmektedir. Kristalize fazlar kuvars (5i0,), mullit

(3ALO, 25i0,), hematit (Fe,O,) ve manyetit (Fe,O,) olarak tespit edilmistir.
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Tuncbilek-4 Q

Elenmis )

0 10 20 30 40 50 60 70
20 (Cu-Ka)
Kuvars
Mullit
Hematit
Manyetit
A l A A A h h
0 10 20 30 40 50 60 70

20 (Cu-Ka)

@ Numuneler 2015 yili Mart ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig tarihi temsil etmektedir. Bulu-
nan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Sekil 4-47. Tungbilek-4 ugucu kiiliiniin X-151n1 difraktogrami (H: Hematit, Q: Kuvars,
Ma: Magnetit / Magnezyoferrit, M: Mullit)

4.8.2.3. Fiziksel ve morfolojik analiz sonuglari

Ham ve elenmis karisim numuneleri tizerinde fiziksel analizler yapilmis olup
sonuglar Tablo 4-69 ve Tablo 4-70'de verilmistir.
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Tablo 4-69. Ham Tungbilek-4 ugucu kiiliiniin temel fiziksel 6zellikleri ®

Ozellik Birim Deger
Ozgiil agirlik kg/m? 2140
Kivam % 28,8
Priz baglangic1 © dakika 240
Hacim genlesmesi mm 1,0
Su ihtiyact % -

OReferans Cimento Priz Baglangic1 185 dakikadir.

“Numuneler 2015 yili Mart ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Sunulan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tablo 4-70. Tungbilek-4 ugucu kiiliiniin aktive indeks degerleri ) ®

Ozellik Birim  Deger
Elenmis kiil ©
Incelik (45 um bakiye) % 32,5
Aktivite indeksi
28 giin % 75,5
90 giin % 86,3
Ham kiil
Incelik (45 pm bakiye) % 47,7
Aktivite indeksi
28 giin % 75,9
90 giin % 87,1

125 pm’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

@ Incelik degeri 1slak eleme yéntemi ile belirlenmistir.

@ Numuneler 2015 yili Mart ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglari sadece numunelerin alindig1 tarihi temsil etmektedir. Bulunan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tane boyu dagilimlarinin giinlere gore degiskenligi her numune icin lazer kirinim
yontemi kullanilarak yapilan tane boyu dagilim analizleri ile degerlendirilmistir.
Olgiilen dagilimlar Sekil 4-48’de gosterilmistir. Karisim numunesi beklendigi gibi
tiim dagilimlarin ortasinda kalmistir. Analizlerinden elde edilen 90 um, 45 um ve 32
um’ye karsilik gelen tane ytizdeleriile D, , D, , D, ve D[4,3] caplar1 da Tablo 4-71'de
verilmistir.
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™ Noktali ¢izgiler farkli giin numunelerini, diiz ¢izgi ham karigim numunesini ve kesikli ¢izgi 125um’dan elenmis karisim numunesini
temsil etmektedir.

Sekil 4-48. Tungbilek-4 ugucu kiil numunelerinin tane boyu dagilimlari

Tablo 4-71. Tungbilek-4 ugucu kiil numunelerinin tane boyu dagilim 6zeti ) ®

Elekte kalan hacim (%) (um)

Numune
90 um 45 um 32 um
Bakiye Bakiye Bakiye D, Dy D,  DI43l

Giinliikk numuneler

1. glin 43,4 61,1 68,3 87 71,3 2809 1125
2. giin 44,3 61,0 67,9 86 72,8 3114 1248
3. glin 45,9 61,5 67,9 8,1 76,5 3573 136,3
4. glin 46,2 63,7 70,4 92 789 2988 1214
5. glin 56,7 74,7 80,6 156 108,8 333,8 147,0
Ortalama 47,3 64,4 71,0 101 81,7 3164 1284

Karisim numuneler

Ham 48,8 65,9 72,3 98 864 3038 1380

Elenmis ©) 13,8 38,9 49,7 53 3L7 1014 438

Not: Istatistiksel degerler giinliik numuneler baz alinarak hesaplanmuistir.

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

© Tablodaki degerler lazer kirmim y6ntemi kullanilarak belirlenmigtir.

™ Numuneler 2015 yili Mart ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi
temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tungbilek-4 ugucu kiiliiniin, morfolojik incelemesi sonucunda 1-120 mikron arasinda
degisen boyutlarda kiiresel ve diizensiz sekilli taneciklerden olugtugu gortilmiistiir.
Ozellikle 1-30 mikron capli kiiciik taneciklerin tam kiiresel yapida oldugu tespit

edilmigtir (Sekil 4-49).
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(a) x250 (b) x500

Sekil 4-49. Tungbilek-4 ugucu kiiliine ait SEM mikrograflari

Calisilan numunelerin sonuglaria gore kimyasal, fiziksel ve mineralojik 6zellikleri
incelendiginde Tungbilek-4 ugucu kiiliiniin TS EN 197-1, ASTM C618 ve TS EN 450-1
standartlarina istinaden kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.

4.8.2.4. Ek analizler

Tuncbilek-4 ugucu kiiliiniin 7 gtinliik kiimiilatif hidratasyon 1sis1 sonuglar1 izotermal
kalorimetre yontemiile 283,2 J/g-kati, ¢ozelti yontemi ile 291,8 J/g olarak 6l¢lilmiistiir.
Bu degerler referans ¢imento Ol¢iimlerinin sirasiyla %78,41 ve %81,71’ine karsilik
gelmektedir. Izotermal kalorimetre ile 7 giin i¢in Ol¢iilen normalize 1s1 ¢ikis hizi

Sekil 4-50'de verilmistir.

Tuncbilek-4

Normalize 1s1 ¢ikig hizi ( mW/g-kati)

0 1 2 3 4 5 6 7

Yas (giin)
Sekil 4-50 Bir gram kat1 (%25 Tuncgbilek-4 ugucu kiilii + %75 referans ¢cimentosu) i¢in 1s1
¢ikis hiz1 (mW/g-kat1)
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Ham ve elenmis ugucu kiil kullanilarak hazirlanan harglar tizerinde yapilan dayanim
testlerinin sonugclari Tablo 4-72’de verilmistir.

Tablo 4-72. Agirlikca %25 Tuncgbilek-4 ucucu kiilii kullanilarak hazirlanan harglar tizerindeki
dayanim testleri @

Elenmis kiil © Ham kiil
28 giin 90 giin 28 giin 90 giin

Basin¢ Dayanimi (MPa)

Referans ¢imento harca 47,0 54,0 48,1 53,6

%25 ugucu kiil igeren harg 35,5 46,6 36,5 46,7
Egilme dayanim1 (MPa)

Referans ¢imento 6,3 7,4 8,6 9,7

%25 ugucu kiil igeren harg 57 7,1 8,3 9,6

125 um'’lik elekten laboratuvarda elenmistir.
@ Numuneler 2015 y1il Mart ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi
temsil etmektedir. Sunulan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

4.8.3. Tungbilek Termik Santrali 5. Unite ugucu Kkiilii
4.8.3.1. Kimyasal analiz sonuclar

Tuncbilek Termik Santrali'nin 5. Unitesi'nden (Tuncbilek-5) alinan glnliik ham
numuneler, hazirlanan ham karisim ve laboratuvarda elenerek hazirlanan elenmis
karisim numuneleri {izerinde yapilan kimyasal analizlerin sonuglar1 Tablo 4-73'te

verilmistir.

Tablo 4-73. Tungbilek-5 ugucu kiiliintin kimyasal analiz sonuglar1 ®

Bilesenler Giinliik numuneler Karisim
(agirlikca %) 1 2 B8 4 5 Ort. Ham  Elenmis ©
SiO, 53,74 56,43 56,14 55,06 56,21 55,52 55,25 53,92
ALQO, 18,89 18,57 18,66 19,53 19,36 19,00 19,36 19,26
Fe,O, 10,46 11,73 11,70 11,69 11,38 11,39 11,61 12,72
S+A+F ® 83,09 86,73 86,50 86,28 86,95 85,91 86,22 85,90
CaO 2,86 2,76 2,72 2,83 2,65 2,76 2,80 2,84
MgO 5,29 5,76 5,85 5,85 5,87 572 5,79 5,82
SO, 0,62 0,55 0,57 0,45 0,50 0,54 0,48 0,64
Na,0 0,07 0,08 0,10 0,08 0,09 0,08 0,08 0,06
K,0 1,75 1,90 1,95 1,89 1,90 1,88 1,85 1,47
TiO, 0,79 0,81 0,82 0,77 0,79 0,80 0,79 0,82
PO, 0,27 0,22 0,21 0,20 0,22 0,22 0,23 0,26
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Tablo 4-73. Tungbilek-5 ugucu kiiliintin kimyasal analiz sonuglar1 ® (devami)

Bilesenler Giinlitkk numuneler Karisim

(agirlikca %) 1 2 3 4 5 Ort. Ham  Elenmis ©
Cr,0, 0,13 0,17 0,19 0,18 0,18 0,17 0,17 0,17
Mn,O, 0,20 0,20 0,19 0,19 0,18 0,19 0,19 0,19
KK ® 4,59 0,85 1,07 0,86 0,64 1,60 1,23 1,09
Cr 0,0057 10,0028 0,0046 0,0035 0,0028 0,0039  0,0043 0,0043
C. PO, (mg/kg) @ 4,28 5,7 3,83 3,6 3,53 4,19 4,34 4,34
Serbest CaO - - - - - - 0,02 0,02
Reaktif CaO - - - - - - 2,34 2,14
Reaktif SiO, - - - - - - 42,28 41,18

O (S+A+F = SiO,+AL,O,+Fe,0,); @ (KK= Kizdirma Kayb1); @ (C.P,0, = Coziinebilir P,0,)

© Ham ugucu kiiliin laboratuvarda 125 um’lik elekten elenmesi ile elde edilmistir.

™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin almdig: tarihi temsil etmektedir.
Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Ham ve elenmis karisgtm numuneleri {izerinde agir metal analizi de yapilmis,
sonuglar Tablo 4-74'te 6zetlenmistir.

Tablo 4-74. Tungbilek-5 ugucu kiilii agir metal konsantrasyon degerleri ®

Element Sembol Konsantrasyon (mg/kg)
Ham Elenmis ©

Berilyum Be 4,83 2,11
Vanadyum V 161,26 116,17
Krom Cr 982,56 682,30
Manganez Mn 1080,33 668,97
Kobalt Co 100,67 66,32
Nikel Ni 1943,64 1372,23
Bakar Cu 97,04 53,37
Cinko Zn 103,17 69,05
Arsenik As 53,72 46,38
Selenyum Se 2,97 3,75
Glimiis Ag 0,19 1,63
Kadmiyum Cd 0,36 0,19
Antimon Sb 6,83 5,30
Baryum Ba 438,35 374,22
Civa Hg 3,48 0,89
Talyum TI 2,98 1,67
Kursun Pb 58,36 40,84

125 pm’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

@ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglart
sadece numunelerin alindig; tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu
yansitmayabilir.
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4.8.3.2. Mineralojik analiz sonuglari

Tungbilek-5 ugucu kiiliiniin (karisim numunesi) mineralojik bilesimine ait X-151m1
difraktogrami Sekil 4-51” de verilmistir.

Tuncbilek-5

Elenmig )

Q
Q
Ham M Ma H Ma Q Q
0 10 20 30 40 50 60 70
26 (Cu-Ka)
Kuvars
A P A i A
Manyetit
A l A A A h A
Mullit

Hematit
j l‘l 1 Lol
20 30 40

0 10 50 60 70
20 (Cu-Koa)

@ Numuneler 2013 yih Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir.
Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Sekil 4-51. Tungbilek-5 ugucu kiiliiniin X-151n1 difraktogrami (H: Hematit, Q: Kuvars,
Ma: Manyetit, M: Mullit)

Buna gore, ucucu kiiliin genel olarak kristal fazlar ve camsi yap: igerdigi
goriilmektedir. Kristalize fazlar, kuvars (5:0,), mullit (3AL,0, 25i0,), hematit (Fe,O,)
ve manyetit (Fe,O,) olarak tespit edilmistir.
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4.8.3.3. Fiziksel ve morfolojik analiz sonuclari

Ham ve elenmis karigim numuneleri {izerinde fiziksel analizler yapilmis olup
sonuglar Tablo 4-75 ve Tablo 4-76'da verilmistir.

Tablo 4-75. Ham Tungbilek-5 ugucu kiiliiniin temel fiziksel 6zellikleri ®

Ozellik Birim Deger
Ozgiil agirlik kg/m? 2210
Kivam % 29,4
Priz baglangici © dakika 205
Hacim genlesmesi mm 1,0
Su ihtiyac % -

“Referans Cimento Priz Baslangici 185 dakikadir.

W Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Sunulan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tablo 4-76. Tungbilek-5 ugucu kiliiniin aktive indeks degerleri (V@

Ozellik Birim Deger

Elenmis kiil ©

Incelik (45 um bakiye) % 37,6
Aktivite indeksi
28 giin % 78,9
90 giin % 85,9
Ham kiil
Incelik (45 um bakiye) % 49,3
Aktivite indeksi
28 giin % 78,3
90 giin % 88,2

125 pum’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

© ncelik degeri 1slak eleme yontemi ile belirlenmistir.

™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglar sadece numunelerin alindig1 tarihi temsil etmektedir. Bulunan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tane boyu dagilimlarinin giinlere gore degiskenligi her numune icin lazer kirmim
yontemi kullanilarak yapilan tane boyu dagilim analizleri ile degerlendirilmistir.
Olgiilen dagilimlar Sekil 4-52° de gosterilmistir. Karigim numunesi beklendigi
gibi tiim dagilimlarin ortasinda kalmistir. Analizlerinden elde edilen 90 pum, 45
um ve 32 um’ye karsilik gelen tane ytizdeleri ile D,, D,, D, ve D[4,3] caplar1 da
Tablo 4-77" de verilmistir.
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[ilekten gepen haam (4]

Tunchilek-3

Tane boyum (wm)

o0

1008

™ Noktali gizgiler farkli giin numunelerini, diiz ¢izgi ham karisim numunesini ve kesikli ¢izgi 125um’dan elenmis karigtm numunesini
temsil etmektedir.

Sekil 4-52. Tungbilek-5 ugucu kiil numunelerinin tane boyu dagilimlari

Tablo 4-77. Tungbilek-5 ugucu kiil numunelerinin tane boyu dagilim 6zeti ) ®

Elekte kalan hacim (%) (nm)
Numune

Babiye  Bakiye  Babiye Do Da Dy D43
Giinliik numuneler
1. glin 54,1 72,3 78,6 13,3 1016 3346 146,0
2. giin 53,7 70,9 76,9 11,9 1010 3230 1406
3. giin 46,2 63,0 69,7 88 783 3341 1335
4. giin 63,0 80,8 85,9 22,2 1249 3320 156,0
5. glin 59,2 76,3 81,8 16,2 1175 3520 1571
Ortalama 55,2 72,7 78,6 14,5 1047 3352  146,6
Karisim numuneler
Ham 54,7 72,0 77,9 124 1039 3292 1418
Elenmis © 17,5 45,9 57,1 60 40,0 1106 501

Not: Istatistiksel degerler giinliik numuneler baz alinarak hesaplanmustir.

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

© Tablodaki degerler lazer kirmim y6ntemi kullanilarak belirlenmistir.
® Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi
temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tungbilek-5 ugucu kiiliiniin, morfolojik incelemesi sonucunda 1-150 mikron arasinda
degisen boyutlarda ¢ogu kiiresel taneciklerden olustugu goriilmiistiir. Ozellikle
1-30 mikron gapl kiiciik taneciklerin tam kiiresel yapida oldugu tespit edilmistir
(Sekil 4-53). Kat1 camsi taneciklerin yani sira yiizeyi kristal kapl tanecikler ve az
oranda da diizensiz sekilli taneciklere rastlanmistir. Yanmamis karbon igerigine

rastlanmistir.
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(a) x125 (b) x125

Sekil 4-53. Tungbilek-5 ugucu kiiliine ait SEM mikrograflari

Calisilan numunelerin sonuglarina gore kimyasal, fiziksel ve mineralojik &zellikleri
incelendiginde Tungbilek-5 ugucu kiiliiniin TS EN 197-1, ASTM C618 ve TS EN 450-1
standartlarina istinaden kullanilabilecegi éngoriilmektedir.

4.8.3.4. Ek analizler

Tungbilek-5 ugucu kiiliiniin 7 gtinliik kiimiilatif hidratasyon 1s1s1 sonuglari izotermal
kalorimetre yontemiile 294,4 J/g-kati, ¢ozelti yontemi ile 293,4 J/g olarak 6lgtilmiistiir.
Bu degerler referans ¢imento dl¢iimlerinin sirasiyla %81,51 ve %82,16"sina karsilik
gelmektedir. Izotermal kalorimetre ile 7 giin i¢in Ol¢iilen normalize 1s1 ¢ikis hizi
Sekil 4-54'te verilmistir.
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Sekil 4-54 Bir gram kati (%25 Tuncgbilek-5 ugucu kiilii + %75 referans ¢imentosu) icin
151 ¢1kis hiz1 (mW/g-kati)
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Ham ve elenmis ugucu kiil kullanilarak hazirlanan harglar {izerinde yapilan dayanim
testlerinin sonugclari Tablo 4-78'de verilmistir.

Tablo 4-78. Agirlikca % 25 Tungbilek-5 ugucu kiilii kullanilarak hazirlanan harglar tizerindeki
dayanim testleri ™

Elenmisg kiil Ham kiil
28 giin 90 giin 28 giin 90 giin

Basing¢ Dayanimi (MPa)

Referans ¢imento harci 47,0 54,0 48,1 53,6

%25 ucucu kiil igeren harg 37,1 46,4 37,7 47,3
Egilme dayanimi (MPa)

Referans ¢imento 6,3 7,4 8,6 9,7

%25 ucucu kiil igeren harg 5,4 6,8 7,2 8,6

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.
® Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi
temsil etmektedir. Sunulan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

4.9. YATAGAN TERMIK SANTRALI UCUCU KULLERI

Mugla’nin Yatagan ilgesinde bulunan Yatagan Termik Santrali her biri 210 MW
glictinde 3 iiniteden olusmaktadir. Bu {initelerden ilki ve ikincisi 1983’te, {iciinciisii
ise 1985'te isletmeye alinmistir. Komiir ihtiyact Giiney Ege Isletmesi tarafindan
Mugla-Yatagan linyit havzalarda bulunan ocaklardan (Eskihisar, Tinaz ve Bagkaya)
cikarilan diisiik kaliteli linyit komdiirlerinden karsilanmaktadir. Santrale en yakin olan
Eskihisar ocagimin komdir kalitesi diger ocaklara nazaran daha yiiksektir. Pulverize
komiir yakma teknolojisi ve 2001 yilinda faaliyete gegen baca gazi desiilfiirizasyon
sistemi bulunmaktadir ©7. EUAS biinyesinde kurulan Yatagan Termik Santrali 2014
yilinin sonlarinda 6zellestirilmistir. Bu santralden 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde
ardisik giinlerde toplanan ugucu kiil numuneleri tedarik edilmistir.

4.9.1. Yatagan Termik Santrali 2. Unite ucucu Kkiilii

4.9.1.1. Kimyasal analiz sonuclari

Yatagan Termik Santralinin 2. Unitesi'nden (Yatagan-2) yedi giin siireyle alinan
glinlik ham numuneler, hazirlanan ham karisim ve laboratuvarda elenerek
hazirlanan elenmis karisim numuneleri iizerinde yapilan kimyasal analizlerin
sonuglar1 Tablo 4-79'da 6zetlenmistir.
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Tablo 4-79. Yatagan-2 ugucu kiiliiniin kimyasal analiz sonuglar1 @

Bilesenler Giinliik numuneler Karisim
(agrrlikga %) 1 2 3 4 5 6 7 Ort. Ham Elenmig ©
SiO, 47,48 47,83 49,05 4575 47,42 48,18 46,35 47,44 47,44 45,30
ALO, 18,56 18,58 20,38 21,49 18,62 18,20 19,90 19,39 19,62 19,46
Fe,O, 692 656 687 787 674 643 677 6,88 6,82 7,09
S+A+F @ 72,96 7297 76,30 7511 72,78 72,81 73,02 73,71 73,88 71,85
CaO 17,77 16,93 13,63 13,72 16,97 17,29 17,19 16,21 15,93 16,95
MgO 28 335 28 271 343 311 314 3,07 3,06 2,98
SO, 2,06 1,64 1,73 3,17 1,62 1,22 221 1,95 1,96 2,99
Na,O 0,65 0,65 0,76 0,53 075 063 0,62 0,66 0,76 0,60
K,0 1,97 2,00 2,09 2,26 1,75 1,84 2,28 2,03 2,09 2,40
TiO, 076 072 075 08 072 070 073 0,74 0,72 0,73
PO, 0,18 0,21 0,18 0,20 0,21 0,21 0,18 0,20 0,20 0,22
Cr,0, 004 003 003 003 003 002 003 0,03 0,03 0,03
Mn,O, 008 012 007 009 013 012 0,08 0,10 0,10 0,10
KK @ 0,59 0,85 0,85 0,72 074 1,20 0,55 0,79 0,73 0,75
Clr 0,0055 0,0071 0,0089 0,0071 0,0089 0,0106 0,0053 0,0076 0,0080 0,0080

C.P,0O,(mg/kg) @ 3,53 3,3 308 338 345 3 3,08 3,26 3,30 3,30

Serbest CaO - - - - - - - - 2,34 1,93
Reaktif CaO - - - - - - - - 13,82 14,49
Reaktif SiO, - - - - - - - - 31,28 31,08

I (S+A+F = SiO,+Al,0,+Fe,0,)

@ (KK = Kizdirma Kaybr)

® (C.P,0, = Coziinebilir P,0,)

125 pm’lik elekten elenmistir.

@ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig tarihi
temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.
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Ham ve elenmis karisgtm numuneleri {izerinde agir metal analizi de yapilmus,
sonuglar Tablo 4-80'de verilmistir.

Tablo 4-80. Yatagan-2 ugucu kiili agir metal konsantrasyon degerleri ®

Element Sembol Konsantrasyon (mg/kg)
Ham Elenmis ©
Berilyum Be 4,17 3,37
Vanadyum V 159,21 139,79
Krom Cr 162,22 137,29
Manganez Mn 596,04 482,67
Kobalt Co 30,12 19,72
Nikel Ni 125,83 106,50
Bakiar Cu 65,71 52,41
Cinko Zn 263,26 123,95
Arsenik As 91,44 104,04
Selenyum Se 6,11 4,79
Gumiis Ag 0,52 0,44
Kadmiyum Cd 0,98 0,92
Antimon Sb 8,20 9,55
Baryum Ba 531,51 509,26
Civa Hg 0,23 0,06
Talyum Tl 1,10 1,27
Kursun Pb 26,63 30,32

125 pm’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

@ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar
sadece numunelerin alindig; tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu
yansitmayabilir.

4.9.1.2. Mineralojik analiz sonug¢lari

Yatagan-2 ucucu kiiliiniin (karisim numunesi) mineralojik bilesimine ait X-1s11
difraktogrami Sekil 4-55te verilmistir.
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™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir.
Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Sekil 4-55. Yatagan-2 ucgucu kiiliiniin X-151n1 difraktogrami (An: Anhidrit, H: Hematit,
C: Kalsiyum oksit, Cr: Kristobalit, Q: Kuvars, Ma: Magnetit)

Buna gore, ugucu kiiliin genel olarak kristal fazlar ve camsi yap1 igerdigi
goriilmektedir. Kristalize fazlar, kuvars (SiO,), kalsiyum oksit (CaO), manyetit
(Fe,0,), hematit (Fe,0,), anhidrit (CaSO,) ve kristobalit (5iO,) olarak tespit edilmistir.

' |262
'®




4.9.1.3. Fiziksel ve morfolojik analiz sonuclari

Ham ve elenmis karisim numuneleri tizerinde fiziksel analizler yapilmis olup
sonuglar Tablo 4-81 ve Tablo 4-82'de verilmistir.

Tablo 4-81. Ham Yatagan-2 ugucu kiiliintin temel fiziksel 6zellikleri ®

Ozellik Birim  Deger
Ozgiil agirhik kg/m® 2210
Kivam % 29,4
Priz baslangic1 © dakika 205
Hacim genlesmesi mm 1,0
Su ihtiyact % -

OReferans Cimento Priz Baslangic1 185 dakikadir.

“Numuneler 2013 yil Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Sunulan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tablo 4-82. Yatagan-2 ugucu kiiliintin aktive indeks degerleri ) ®

Ozellik Birim Deger

Elenmis kiil ©

Incelik (45 um bakiye) % 35,0
Aktivite indeksi
28 giin % 78,3
90 giin % 86,1
Ham kiil
Incelik (45 um bakiye) % 50,1
Aktivite indeksi
28 giin % 70,7
90 giin % 81,9

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

© Incelik degeri 1slak eleme yontemi ile belirlenmistir.

® Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglar1 sadece numunelerin alindig tarihi temsil etmektedir. Bulunan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tane boyu dagilimlarimin giinlere gore degiskenligi her numune i¢in lazer kirinim
yontemi kullanilarak yapilan tane boyu dagilim analizleri ile degerlendirilmistir.
Olgiilen dagilimlar Sekil 4-56’'da gosterilmistir. Karisim numunesi beklendigi gibi
tiim dagilimlarin ortasinda kalmistir. Analizlerinden elde edilen 90 um, 45 um ve 32
um’ye karsilik gelen tane ytizdeleriile D, , D, D, ve D[4,3] caplar1 da Tablo 4-83'te
verilmistir.

10/ 507
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Yatagan-2

Elekten gegen hacim (%)

1000

100
Tane boyutu (pum)

™ Noktali gizgiler farkli giin numunelerini, diiz ¢izgi ham karisim numunesini ve kesikli ¢izgi 125um’dan elenmis karisgtm numunesini
temsil etmektedir.

Sekil 4-56. Yatagan-2 ucgucu kiil numunelerinin tane boyu dagilimlari

Tablo 4-83. Yatagan-2 uc¢ucu kiil numunelerinin tane boyu dagilim 6zeti ) ®

Elekte kalan hacim (%) (nm)
Numune
90 um 45 um 32 um
Bakiye Bakiye Bakiye D, Dy D,  DI43l

Giinliikk numuneler

1. glin 40,6 62,9 71,6 11,4 688 2168 94,3
2. glin 43,8 70,3 79,0 169 784 1955 94,3
3. glin 41,3 63,6 72,6 122 699 2324 1005
4. gilin 12,7 28,2 36,8 2,4 19,5 1048 44,6
5. glin 39,9 68,2 77,8 16,1 722 1816 87,4
Ortalama 58,9 80,5 86,1 229 1082 2437 1231

Karisim numuneler
Ham 41,9 64,6 72,9 10,7 724 2125 95,5

Elenmig © 13,4 41,7 54,4 57 363 995 45,4

Not: Istatistiksel degerler giinliik numuneler baz alinarak hesaplanmistir.

125 um'’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

© Tablodaki degerler lazer kirmim y6ntemi kullanilarak belirlenmistir.

® Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi
temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Yatagan-2 ucucu kiiliiniin, morfolojik incelemesi sonucunda 1-100 mikron arasinda
degisen boyutlarda kiiresel ve koseli yapili taneciklerden olustugu goriilmiistiir.
Ozellikle 1-25 mikron gaph kiiciik taneciklerin tam kiiresel yapida oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4-57).
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(a) x500 (b) x2k
Sekil 4-57. Yatagan-2 ugucu kiiliine ait SEM mikrograflari

Calisilan numunelerin sonuglarma gore kimyasal, fiziksel ve mineralojik 6zellikleri
incelendiginde Yatagan-2 ugucu kiiliintin TS EN 197-1 ve ASTM C618 standartlarina
istinaden kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir. TS EN 450-1 standardina gore stirekli
iiretimde gerceklesen giincel degerler takip edilerek uygun donemlerdeki performans
uygunlugu kontrol edilerek degerlendirilebilir. Aktivite indeksi analizlerinde hem
ham kiil hem de laboratuvar ortaminda 125 pm’lik elekten elenen ham kiil (elenmis
kiil) kullanildigr icin bu sonuglar uygunluk degerlendirilmesine alinmamalidir.
Aktivite indeksi analiz sonuglar1 TS EN 450-1 standardinda belirtilen yontemler
(separasyon, eleme, 6giitme vb.) uygulanarak proses sirasinda arttirilabilmektedir.

4.9.1.4. Ek analizler

Yatagan-2 ugucu kiiliiniin 7 giinliik kiimdiilatif hidratasyon 1sis1 sonuglar1 izotermal
kalorimetre yontemiile 259,7 J/g-kati, ¢dzelti yontemi ile 254,9 J/g olarak Ol¢iilmiistiir.
Bu degerler referans ¢imento l¢limlerinin sirasiyla %71,92 ve %71,39’una karsilik
gelmektedir. Izotermal kalorimetre ile 7 giin igin Olgiilen normalize 1s1 ¢ikis hizi
Sekil 4-58'de verilmistir.

3

Yatagan-2
25

Normalize 1s1¢ikis hizi ( mW/g-katr)

0 1 2 3 4 5 6 7
Yas (giin)

Sekil 4-58 Bir gram kat1 (%25 Yatagan-2 ugucu kiilli + %75 referans ¢cimentosu) icin
151 ¢1kis hiz1 (mW/g-kati)
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Ham ve elenmis ugucu kiil kullanilarak hazirlanan harglar tizerinde yapilan dayanim
testlerinin sonuglar1 Tablo 4-84’te verilmistir. Temel bir eleme isleminin bile kiiliin
aktivitesini arttirdig1 gortilm{iistiir.

Tablo 4-84. Agirlik¢a %25 Yatagan-2 ugucu kiilii kullanilarak hazirlanan harglar tizerindeki
dayanim testleri ™

Elenmis kiil © Ham kiil
28 giin 90 giin 28 giin 90 giin

Basing¢ Dayanimi (MPa)

Referans ¢imento harca 47,0 54,0 48,1 53,6

%25 ugucu kiil igeren harg 36,8 46,5 34,0 439
Egilme dayanimi (MPa)

Referans ¢imento 6,3 7,4 8,6 9,7

%25 ucgucu kiil igeren harg 5,4 6,9 7,7 8,9

125 um'’lik elekten laboratuvarda elenmistir.
™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari sadece numunelerin almdig: tarihi
temsil etmektedir. Sunulan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

4.9.2. Yatagan Termik Santrali 3. Unite ugucu Kkiilii

4.9.2.1. Kimyasal analiz sonuclari

Yatagan Termik Santrali'nin 3. Unitesinden (Yatagan-3) bes giin siireyle alman
glunliik ham numuneler, hazirlanan ham karisim ve laboratuvarda elenerek
hazirlanan elenmis karisim numuneleri iizerinde yapilan kimyasal analizlerin
sonuglar1 Tablo 4-85'te 6zetlenmistir.

Tablo 4-85. Yatagan-3 ugucu kiiliiniin kimyasal analiz sonuglar1 @

Bilesenler Giinlitkk numuneler Karisim
(agirlikga %) 1 2 3 4 b Ort. Ham  Elenmis ©
SiO, 48,82 48,03 49,29 48,27 52,16 49,31 49,24 47,22
ALO, 19,45 19,06 19,13 1849 1824 18,87 18,81 19,77
Fe O, 7,85 8,40 7,62 7,03 6,83 7,55 7,38 7,70
S+A+F 76,12 75,49 76,04 73,79 77,23 75,73 75,43 74,69
CaO 13,72 13,30 14,01 16,61 14,05 14,34 14,34 15,34
MgO 2,84 2,75 2,65 2,98 2,32 2,71 2,75 2,77
SO, 2,11 2,91 2,19 1,81 1,07 2,02 1,98 2,22
Na,0 0,67 0,55 0,67 0,67 0,92 0,70 0,71 0,62
KO 3,02 2,89 2,89 2,35 2,55 2,74 2,72 2,43
TiO, 0,79 0,81 0,79 0,75 0,77 0,78 0,78 0,77
PO 0,17 0,20 0,17 0,21 0,17 0,18 0,19 0,23

275

' |266
'®




Tablo 4-85. Yatagan-3 ugucu kiiliiniin kimyasal analiz sonuglart @ (devami)

Bilesenler Giinliik numuneler Karisim

(agirlikga %) 1 2 3 4 b Ort. Ham  Elenmis ©
Cr,0, 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03
Mn,O, 0,08 0,09 0,07 0,12 0,06 0,08 0,08 0,08
KK® 0,39 0,94 0,39 0,62 0,51 0,57 0,53 0,72
Cr 0,0082 0,0085 0,0135 0,0075 0,0114 00101  0,0109 0,0149
C.P,0, (mg/kg) @ 33 3,23 33 3,75 3,15 3,35 3,23 3,23
Serbest CaO - - - - - - 1,70 1,38
Reaktif CaO - - - - - - 12,52 13,00
Reaktif SiO, - - - - - - 33,91 32,56

O (S+A+F = SiO,+ALO,+Fe,0,); @ (KK= Kizdirma Kaybi); @ (C.P,0, = Coziinebilir P,0,)
© Ham ugucu kiiliin laboratuvarda 125 um’lik elekten elenmesi ile elde edilmistir.
™ Numuneler 2013 y1ili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir.

Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Ham ve elenmis karisgtm numuneleri {izerinde agir metal analizi de yapilmus,

sonuglar Tablo 4-86'da verilmistir.

Tablo 4-86. Yatagan-3 ugucu kiilii agir metal konsantrasyon degerleri ®

Element Sembol Konsantrasyon (mg/kg)
Ham Elenmis ©
Berilyum Be 4,26 2,97
Vanadyum V 156,28 135,86
Krom Cr 166,35 134,49
Manganez Mn 488,07 395,61
Kobalt Co 23,39 18,50
Nikel Ni 129,41 92,65
Bakir Cu 64,21 49,14
Cinko Zn 138,32 118,64
Arsenik As 94,85 102,03
Selenyum Se 4,09 3,70
Gumiis Ag 0,93 1,23
Kadmiyum Cd 1,25 0,95
Antimon Sb 8,96 9,10
Baryum Ba 569,63 492,96
Civa Hg 0,21 0,05
Talyum Tl 1,84 1,34
Kursun Pb 41,15 32,12

125 pm’lik elekten laboratuvarda elenmistir.
™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar:
sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu

yansitmayabilir.
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4.9.9.2. Mineralojik analiz sonuglari

Yatagan-3 ugucu kiiliiniin (karistm numunesi) mineralojik bilesimine ait X-151m1
difraktogrami Sekil 4-59'da verilmistir. Buna gore, ugucu kiiliin genel olarak kristal
fazlar ve camsi yapi igerdigi goriilmektedir. Kristalize fazlar, kuvars (5i0,), kalsiyum
oksit (Ca0), anhidrit (CaSO,), kristobalit (Si0,), hematit (Fe,O,), mullit (Al 5i,0,,) ve
anortit ((Ca,Na)(AlSi),0,) olarak tespit edilmistir.

Yatagan-3 Q

Elenmis ) Q  alan
M Cr A HC Q
Ao

&
o

Ham Q
A An
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M Vet Tt A b Q
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Kalsiyum Oksit
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N PN
Mullit
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20 (Cu-Ka)
™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir.
Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Sekil 4-59. Yatagan-3 ucgucu kiiliiniin X-151n1 difraktogrami (A: Anhidrit, An: Anortit, H: Hematit,
' C: Kalsiyum oksit, Cr: Kristobalit, Q: Kuvars, M: Mullit)
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4.9.2.3. Fiziksel ve morfolojik analiz sonuclari

Ham ve elenmis karisim numuneleri tizerinde fiziksel analizler yapilmis olup
sonuglar Tablo 4-87 ve Tablo 4-88'de verilmistir.

Tablo 4-87. Ham Yatagan-3 ucucu kiiliintin temel fiziksel 6zellikleri ®

Ozellik Birim Deger
Ozgiil agirlik kg/m?® 2360
Kivam % 28,6
Priz baglangici dakika 235
Hacim genlesmesi mm 1,0
Su ihtiyact % -

“Referans Cimento Priz Baglangic1 185 dakikadir.

®Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Sunulan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tablo 4-88. Yatagan-3 ugucu kiiliiniin aktive indeks degerleri ) ®

Ozellik Birim Deger

Elenmis kiil ©

Incelik (45 pm bakiye) % 31,3
Aktivite indeksi
28 giin % 77,2
90 giin % 86,3
Ham kiil
Incelik (45 um bakiye) % 44,9
Aktivite indeksi
28 giin % 80,1
90 giin % 88,9

125 pum’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

© ncelik degeri 1slak eleme yontemi ile belirlenmistir.

@ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglari sadece numunelerin alindig1 tarihi temsil etmektedir. Bulunan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tane boyu dagilimlarinin giinlere gore degiskenligi her numune igin lazer kirmim
yontemi kullanilarak yapilan tane boyu dagilim analizleri ile degerlendirilmistir.
Olgiilen dagilimlar Sekil 4-60’da gosterilmistir. Karisim numunesi beklendigi gibi
tim dagilimlarin ortasinda kalmistir. Analizlerinden elde edilen 90 um, 45 pum ve 32
um’ye karsilik gelen tane ytizdeleriile D, D,, D,, ve D[4,3] caplar1 da Tablo 4-89'da

100 7507

verilmistir.
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™ Noktal gizgiler farkli giin numunelerini, diiz ¢izgi ham karisim numunesini ve kesikli ¢izgi 125um’dan elenmis karisim numunesini
temsil etmektedir.

Sekil 4-60. Yatagan-3 ucucu kiil numunelerinin tane boyu dagilimlari

Yatagan-3 ucucu kiiliiniin, morfolojik incelemesi sonucunda 1-90 mikron arasinda
degisen boyutlarda kiiresel ve koseli yapili taneciklerden olustugu gortlmiistiir.
Ozellikle 1-25 mikron capli kiiciik taneciklerin tam kiiresel yapida oldugu tespit

Elekten gegen hacim (%)

edilmistir (Sekil 4-61).

Yatagan-3

100
Tane boyutu (pum)

1000

Tablo 4-89. Yatagan-3 ucucu kiil numunelerinin tane boyu dagilim ézeti ) ®

Elekte kalan hacim (%) (nm)

Numune

Babiye  Bibiye  Babye  D» Do Dy DU3
Giinliik numuneler
1. giin 29,5 50,4 60,6 8,1 455 1957 80,5
2. glin 12,5 29,9 40,6 4,8 242 102,5 44,0
3. glin 31,9 53,5 63,5 9,0 50,5 200,9 82,2
4. glin 48,7 70,4 77,8 142 87,0 2430 1107
5. glin 60,5 81,7 86,8 23,9 1119 253,7 127,9
Ortalama 36,6 57,2 65,9 12,0 63,8 1992 89,1
Karisim numuneler
Ham 41,3 61,5 69,7 10,1 684 2360 100,0
Elenmis © 13,5 36,3 47,0 53 29,0 1017 42,8

Not: Istatistiksel degerler giinliik numuneler baz alinarak hesaplanmistur.

125 pm’lik elekten laboratuvarda elenmistir.
© Tablodaki degerler lazer kirimim y6ntemi kullamlarak belirlenmistir.
@ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig tarihi
temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

' |270




(a) x250 (b) x500
Sekil 4-61. Yatagan-3 ugucu kiiliine ait SEM mikrograflari

Calisilan numunelerin sonuglarma gore kimyasal, fiziksel ve mineralojik 6zellikleri
incelendiginde Yatagan-3 ucucu kiiliiniin TS EN 197-1 ve ASTM C618 standartlarina
istinaden kullanilabilecegi dngoriilmektedir. TS EN 450-1 standardina gore aktivite
indeksi analiz sonuglar1 uygun olmakla birlikte, kimyasal sonuglar giincel degerler
takip edilerek uygun donemlerdeki performans uygunlugu kontrol edilerek

degerlendirilebilir.

4.9.2.4. Ek analizler

Yatagan-3 ugucu kiiliiniin 7 giinliik kiimiilatif hidratasyon 1s1s1 sonuglar1 izotermal
kalorimetre yontemiile 301,3 J/g-kat1, ¢dzelti yontemi ile 288,8 J/g olarak 6lgiilmiistiir.
Bu degerler referans ¢imento dl¢iimlerinin sirasiyla %83,43 ve %80,87 sine karsilik
gelmektedir. Izotermal kalorimetre ile 7 giin i¢in Ol¢iilen normalize 1s1 ¢ikis hizi
Sekil 4-62'de verilmistir.

3

Yatagan-3
2.5

Normalize 181 ¢ikis hizt ( mW/g-kat1)

0 1 2 3 4 5 6 7
Yas (giin)

Sekil 4-62 Bir gram kat1 (%25 Yatagan-3 ugucu kiilii + %75 referans ¢imentosu) i¢in 1s1

¢ikis hiz1 (mW/g-kat1)
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Ham ve elenmis ugucu kiil kullanilarak hazirlanan harglar tizerinde yapilan dayanim
testlerinin sonuglar1 Tablo 4-90'da verilmistir. Temel bir eleme igleminin bile kiiliin
aktivitesini arttirdig1 gortilm{iistiir.

Tablo 4-90. Agirlik¢a %25 Yatagan-3 ugucu kiilii kullanilarak hazirlanan harglar tizerindeki
dayanim testleri ™

Elenmisg kiil © Ham kiil
28 giin 90 giin 28 giin 90 giin

Basing¢ Dayanimi (MPa)

Referans ¢imento harci 47,0 54,0 48,1 53,6

%25 ugucu kiil igeren harg 36,3 46,6 38,5 47,7
Egilme dayanimi (MPa)

Referans ¢imento 6,3 7,4 8,6 9,7

%25 ugucu kiil igeren harg 53 7,4 8,2 9,2

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.
® Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi
temsil etmektedir. Sunulan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

4.10 YENIKOY TERMIK SANTRALI UCUCU KULLERI

Yenikoy Termik Santrali, Mugla'min Milas ilgesinde bolgede bulunan komdiir
rezervlerinden yararlanmak iizere EUAS biinyesinde kurulmustur. Her biri 210
MW giiciinde 2 {initeden olusan termik santralin toplam kurulu giicti 420 MW'tir.
Santralin 1. {initesi 1986 yilinda, 2. {initesi ise 1987 yilinda devreye alinmistir. Ana
yakit olarak yerli linyitin kullanildig1 santralde pulverize komiir yakma teknolojisi
ve 2007 yilinda faaliyete gecen baca gazi aritma sistemi bulunmaktadir. Komiir
ihtiyac1 Sekkdy, Ikizkoy, Akbelen ve Karacahisar ocaklarindan kargilanan santralde
ortalama yillik olarak 3,5 milyon ton komdir yakilmaktadir. Yenikoy Termik Santrali
2014 y1li itibariyle 6zellestirilmistir ©*. Bu santralden 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde
bes ardisik giine ait ugucu kiil numunesi tedarik edilmistir.

4.10.1 Yenikéy Termik Santrali 1. Unite ucucu kiilii

4.10.1.1. Kimyasal analiz sonuclar1

Yenikoy Termik Santralinmin 1. Unitesinden (Yenikdy-1) alinan giinlitk ham
numuneler, hazirlanan ham karisim ve laboratuvarda elenerek hazirlanan elenmis
karisim numuneleri tizerinde yapilan kimyasal analizlerin sonuglar1 Tablo 4-91'de
sunulmustur.
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Tablo 4-91. Yenikoy-1 ugucu kiiliintin kimyasal analiz sonuglar1 ®

Bilesenler Giinliik numuneler Karisim
(agirlikca %) 1 2 8 4 5 Ort. Ham  Elenmis
SiO, 26,47 24,76 31,73 21,68 25,87 26,10 25,93 24,69
ALO, 12,11 11,21 1395 984 10,77 11,58 11,40 11,20
Fe,O, 5,26 4,87 511 4,47 4,57 4,86 4,85 4,79
S+A+F 43,84 40,84 50,79 3599 41,21 42,53 42,18 40,68
CaO 3993 42,78 3391 4542 40,98 40,60 40,52 42,30
MgO 2,02 1,95 1,87 1,87 1,95 1,93 1,93 1,89
SO, 8,33 9,15 7,35 9,96 9,32 8,82 8,97 9,46
Na,0 0,38 033 0,9 0,69 0,39 0,55 0,78 0,32
K,0 1,31 1,21 1,50 1,12 1,24 1,28 1,40 1,18
TiO, 0,52 0,49 0,62 0,42 0,48 0,51 0,51 0,47
PO, 0,28 031 029 0,27 0,26 0,28 0,28 0,34
Cr,0, 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
Mn,0O; 0,09 0,08 0,08 0,08 0,07 0,08 0,08 0,08
KK ® 2,39 2,42 2,06 3,44 3,18 2,70 2,53 3,17
Cr 0,0251 0,0223 0,0506 0,0180 0,0520  0,0336  0,0288  0,0288
C. PO, (mg/kg) @ 4,8 4,88 4,65 5,25 4,88 4,89 5,18 5,18
Serbest CaO - - - - - - 9,59 9,71
Reaktif CaO - - - - - - 31,71 33,36
Reaktif SiO, - - - - - - 20,84 19,55

M (S+A+F = SiO,+Al1,0,+Fe,0,); @ (KK= Kizdirma Kayb1); @ (C.P,O, = Céziinebilir P,0,)

) Ham ugucu kiiliin laboratuvarda 125 pm’lik elekten elenmesi ile elde edilmistir.

® Numuneler 2013 yih Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig1 tarihi temsil etmektedir.
Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Ham ve elenmis karistm numuneleri {izerinde agir metal analizi de yapilmus,
sonuglar Tablo 4-92'de verilmistir.
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Tablo 4-92. Yenikéy-1 ugucu kiilii agir metal konsantrasyon degerleri ®

Element Sembol Konsantrasyon (mefkg)
Ham Elenmis ©
Berilyum Be 2,22 4,45
Vanadyum V 193,92 143,22
Krom Cr 188,73 145,04
Manganez Mn 552,51 294,13
Kobalt Co 11,96 8,52
Nikel Ni 90,56 61,10
Bakar Cu 32,96 19,09
Cinko Zn 72,79 38,39
Arsenik As 45,35 36,73
Selenyum Se 10,70 6,70
Glimiis Ag 13,17 1,99
Kadmiyum Cd 0,97 0,61
Antimon Sb 11,45 9,67
Baryum Ba 284,48 178,82
Civa Hg 0,33 0,49
Talyum Tl 1,13 0,80
Kursun Pb 22,80 18,67

125 pm’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sa-
dece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu
yansitmayabilir.

4.10.1.2. Mineralojik analiz sonuglari

Yenikoy-1 ugucu kiiliiniin (karistm numunesi) mineralojik bilesimine ait X-1s1m1
difraktogrami Sekil 4-63'te verilmistir. Buna gore, ugucu kiiliin genel olarak kristal
fazlar ve camsi yap1 igerdigi goriilmektedir. Kristalize fazlar, kuvars (5i0,), kalsiyum
oksit (CaO), gehlenit (Ca,Al[AlISiO,]), hematit (Fe,O,) ve anhidrit (CaSO,) olarak
tespit edilmistir.

' |274




Yenikoy-1
A
Elenmis *)
Q
A
Ham
H
Mo, . LQ
0 10 20 30 40 50 60 70
20 (Cu-Ka)
Kuvars
l A__A A A A
Gehlenit
A l l AA M A A A A A.. A A
Anhidrit
A JA A b o o A Ak In
Hematit
l A A h A }\A
Kalsiyum Oksit
| L
0 10 20 30 40 50 60 70

20 (Cu-Ka)
™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir.
Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Sekil 463. Yenikoy-1 ugucu kiiliiniin X-151m1 difraktogrami (4: Anhidrit, G: Gehlenit, H: Hematit,
C: Kalsiyum oksit, Q: Kuvars)
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4.10.1.3. Fiziksel ve morfolojik analiz sonuglar1

Ham ve elenmis karisim numuneleri tizerinde fiziksel analizler yapilmis olup
sonuglar Tablo 4-93 ve Tablo 4-94’te verilmistir.

Tablo 4-93. Ham Yenikoy-1 ugucu kiiliiniin temel fiziksel 6zellikleri ®

Ozellik Birim Deger
Ozgiil agirlik kg/m® 2750
Kivam % 29,4
Priz baslangic1 © dakika 200
Hacim genle§mesi mm 1,0
Su ihtiyac1 % -

OReferans Cimento Priz Baglangic1 185 dakikadur.

® Numuneler 2013 yilh Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglar1 sadece numunelerin alindig; tarihi temsil etmektedir. Sunulan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tablo 4-94. Yenikoy-1 ugucu kiliintin aktive indeks degerleri ) ®

Ozellik Birim Deger

Elenmisg kiil

Incelik (45 um bakiye) % 20,4
Aktivite indeksi
28 giin % 87,2
90 giin % 96,3
Ham kiil
Incelik (45 um bakiye) % 31,0
Aktivite indeksi
28 giin % 92,0
90 giin % 97,1

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

© ncelik degeri 1slak eleme yontemi ile belirlenmistir.

™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglar1 sadece numunelerin alindig tarihi temsil etmektedir. Bulunan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tane boyu dagilimlariin giinlere gore degiskenligi her numune icin lazer kirmim
yontemi kullanilarak yapilan tane boyu dagilim analizleri ile degerlendirilmistir.
Olgiilen dagilimlar Sekil 4-64’te gosterilmistir. Karisim numunesi beklendigi gibi
tiim dagilimlarin ortasinda kalmistir. Analizlerinden elde edilen 90 pm, 45 um ve 32
um’ye karsilik gelen tane ytizdeleriile D, , D, , D, ve D[4,3] caplar1 da Tablo 4-95"te
verilmistir.

107
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Elekten gegen hacim (%)

Yenikiy-1

100
Tane boyutu (pum)

1000

™ Noktal gizgiler farkli giin numunelerini, diiz ¢izgi ham karisim numunesini ve kesikli ¢izgi 125um’dan elenmis karisim numunesini
temsil etmektedir.

Sekil 4-64. Yenikoy-1 ucucu kiil numunelerinin tane boyu dagilimlari

Tablo 4-95. Yenikdy-1 ugucu kiil numunelerinin tane boyu dagihm 6zeti ) ®

Elekte kalan hacim (%) (nm)
Numun
" babfiye bl mibfge Do Du D, DB

Giinliik numuneler

1. giin 25,0 44,0 52,7 53 356 1695 76,0
2. glin 26,5 44,2 52,6 53 356 2016 98,6
3. giin 30,1 50,6 59,4 64 46,0 1852 78,1
4. glin 21,9 40,0 49,1 47 309 1621 90,2
5. glin 25,5 44,7 53,5 54 366 1759 86,9
Ortalama 25,8 44,7 53,5 54 369 1789 86,0
Karisim numuneler

Ham 25,6 44,8 53,6 55 368 1750 84,9
Elenmig © 6,9 25,7 35,3 26 190 789 31,1

Not: Istatistiksel degerler giinliik numuneler baz alinarak hesaplanmistir.

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

“ Tablodaki degerler lazer kirmmim yontemi kullanilarak belirlenmistir.

™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin almdig: tarihi

temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Yenikoy-1 ugucu kiiltiniin, morfolojik incelemesi sonucunda 1-80 mikron arasinda
degigen boyutlarda kiiresel ve kogeli yapili taneciklerden olustugu gortilmiistiir.
Ozellikle 1-25 mikron capli kiiciik taneciklerin tam kiiresel yapida oldugu tespit

edilmigtir (Sekil 4-65).
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(a) x500 (b) x1k
Sekil 4-65. Yenikdy-1 ucucu kiiliine ait SEM mikrograflari

Calisilan numunelerin sonuglarina gore kimyasal, fiziksel ve mineralojik &zellikleri
incelendiginde Yenikdy-1 ugucu kiiliintin TS EN 450-1 standardina gore aktivite
indeksi analiz sonuglari uygun olmakla birlikte, kimyasal sonuglar giincel degerler
takip edilerek uygun donemlerdeki performans uygunlugu kontrol edilerek
degerlendirilebilir.

4.10.1.4. Ek analizler

Yenikoy-1 ugucu kiiliiniin 7 giinliik kiimiilatif hidratasyon 1sis1 sonuglar1 izotermal
kalorimetre yontemiile 298,7 J/g-kati, ¢ozelti yontemi ile 283,6 J/g olarak Ol¢iilmiistiir.

3
‘%@ Yenikiy-1
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Yas (giin)
Sekil 4-66. Bir gram kat1 (%25 Yenikdy-1 ugucu kiilii + %75 referans ¢imentosu) igin 1s1
cikis hizi (mW/g-kat1)

Bu degerler referans ¢imento dl¢iimlerinin sirasiyla %82,70 ve %79,42’sine karsilik
gelmektedir. Izotermal kalorimetre ile 7 giin i¢in Ol¢iilen normalize 1s1 ¢ikis hizi
Sekil 4-66'da verilmistir.
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Ham ve elenmis ugucu kiil kullanilarak hazirlanan harglar tizerinde yapilan dayanim
testlerinin sonuglari Tablo 4-96'da verilmistir.

Tablo 4-96. Agirlikca %25 Yenikéy-1 ugucu kiilii kullanilarak hazirlanan harglar tizerindeki
dayanim testleri ™

Elenmisg kiil © Ham kiil
28 giin 90 giin 28 giin 90 giin

Basin¢ Dayanimi (MPa)

Referans ¢imento harca 47,0 54,0 48,1 53,6

%25 ugucu kiil igeren harg 41,0 52,0 44,2 52,1
Egilme dayanimi (MPa)

Referans ¢imento 6,3 7,4 8,6 9,7

%25 ugucu kiil igeren harg 5,2 6,7 7,0 8,8

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.
™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari sadece numunelerin almdig: tarihi
temsil etmektedir. Sunulan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

4.10.2. Yenikéy Termik Santrali 2. Unite ucucu kiilii

4.10.2.1. Kimyasal analiz sonuclar1

Yenikdy Termik Santralinin 2. Unitesi'nden (Yenikdy-2) alinan giinliik ham
numuneler, hazirlanan ham karigim ve laboratuvarda elenerek hazirlanan elenmis
karisim numuneleri tizerinde yapilan kimyasal analizlerin sonuglar1 Tablo 4-97'de

Ozetlenmistir.

Tablo 4-97. Yenikoy-2 ugucu kiiliintin kimyasal analiz sonuglar1 ®

Bilesenler Giinliik numuneler Karisim
(agirlikca %) 1 2 B 4 5 Ort. Ham  Elenmig
SiO, 26,08 21,40 2936 2573 27,57 26,03 25,93 25,04
ALO, 10,85 953 1435 11,87 13,89 12,10 12,07 11,43
Fe,O, 5,33 4,72 5,09 4,98 5,35 5,09 5,05 5,17
S+A+F @ 4226 3565 4880 4258 46,81 43,22 43,05 41,64
CaO 40,58 46,52 3586 40,71 37,83 40,30 40,61 42,36
MgO 2,05 2,09 1,89 2,02 2,05 2,02 2,02 1,98
SO, 8,76 9,18 8,11 7,71 7,04 8,16 8,18 8,73
Na,0 0,26 0,22 0,26 0,30 0,56 0,32 0,29 0,27
K,0 1,14 0,84 1,23 0,93 1,31 1,09 1,04 1,08
TiO, 0,49 0,41 0,56 0,45 0,53 0,49 0,49 0,49
PO, 0,33 0,34 0,31 0,32 0,34 0,33 0,33 0,34
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Tablo 4-97. Yenikoy-2 ugucu kiiliiniin kimyasal analiz sonuglar1 ® (devami)

Bilesenler Giinliik numuneler Karisim

(agirlikca %) 1 2 3 4 5 Ort. Ham  Elenmig
Cr,0, 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Mn,O, 0,09 0,09 0,09 0,07 0,09 0,09 0,09 0,09
KK @ 4,00 4,51 2,82 3,97 3,38 3,74 3,11 2,94
Ccr 0,0109 0,0071 0,0053 0,0304 0,0035 0,0114 0,0108 0,0108
C.P,0,(mg/kg) @ 4,13 3,45 3,3 3,6 3,75 3,65 3,60 3,60
Serbest CaO - - - - - - 10,76 10,35
Reaktif CaO - - - - - - 31,59 33,28
Reaktif SiO, - - - - - - 20,45 20,31

O (S+A+F = SiO,+Al,0,+Fe,0,); @ (KK= Kizdirma Kayb1); @ (C.P,0, = Coziinebilir P,0,)
) Ham ugucu kiltin laboratuvarda 125 pm’lik elekten elenmesi ile elde edilmistir.

™ Numuneler 2013 yilh Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi temsil

etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Ham ve elenmis karisim numuneleri {izerinde agir metal analizi de yapilmus,

sonuglar Tablo 4-98'de verilmistir.

Tablo 4-98. Yenikéy-2 ugucu kiilii agir metal konsantrasyon degerleri ™

Element Sembol Konsantrasyon (mg/kg)
Ham Elenmis ©
Berilyum Be 2,34 2,35
Vanadyum V 240,72 199,40
Krom Cr 231,36 186,29
Manganez Mn 633,83 426,53
Kobalt Co 13,76 10,66
Nikel Ni 108,63 80,06
Bakar Cu 44,36 30,50
Cinko Zn 83,59 76,95
Arsenik As 52,72 46,86
Selenyum Se 13,58 10,28
Glimiis Ag 7,53 0,20
Kadmiyum Cd 0,99 0,88
Antimon Sb 13,29 13,09
Baryum Ba 425,95 265,20
Civa Hg 0,22 0,17
Talyum TI 1,36 1,17
Kursun Pb 22,04 29,26

125 pm’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

@ Numuneler 2013 yili Temmuz ay: igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglari
sadece numunelerin alindig; tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu

yansitmayabilir.
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4.10.2.2. Mineralojik analiz sonuglari

Yenikdy-2 ucgucu kiiliintin (karistm numunesi) mineralojik bilesimine ait X-151m1
difraktogrami Sekil 4-67’de verilmistir.

Yenikoy-2 A

Elenmig ") P Q H

0 10 20 30 40 50 60 70
20 (Cu-Ka)
Kuvars
I\ JRY A "
Hematit

Anhidrit
)L IR A& A
Kalsiyum Oksit
| L
Gehlenit
JA A .AAA Aok A
Portlandit
A A }\ A AA
Kalsit
A A A A A
0 10 20 30 40 50 60 70
20 (Cu-Ka)

™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay: igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir.
Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Sekil 4-67. Yenikdy-2 ugucu kiliintin X-151n1 difraktogrami (A: Anhidrit, G: Gehlenit, H: Hematit,
C: Kalsit, C: Kalsiyum oksit, Q: Kuvars, P: Portlandit)
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Buna gore, ugucu kiiliin genel olarak kristal fazlar ve camsi yap1 igerdigi
goriilmektedir. Kristalize fazlar, kuvars (Si0,), kalsiyum oksit (CaO), gehlenit
(Ca,ALSL,O,), hematit (Fe,0,), anhidrit (CaSO,), portlandit (Ca(OH),) ve kalsit
(CaCO,) olarak tespit edilmistir.

4.10.2.3. Fiziksel ve morfolojik analiz sonuclari

Ham ve elenmis karisim numuneleri tizerinde fiziksel analizler yapilmis olup
sonuglar Tablo 4-99 ve Tablo 4-100'de verilmistir.

Tablo 4-99. Ham Yenikoy-2 ugucu kiiliiniin temel fiziksel 6zellikleri ®

Ozellik Birim Deger
Ozgiil agirlik kg/m? 2730
Kivam % 28,8
Priz baslangic1 © dakika 255
Hacim genlesmesi mm 7,0
Su ihtiyaci Y% -

OReferans Cimento Priz Baslangici 185 dakikadir.

®Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Sunulan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Tablo 4-100. Yenikéy-2 ugucu kiiliintin aktive indeks degerleri 9 ®

Ozellik Birim  Deger
Elenmis kiil ©
Incelik (45 um bakiye) % 24,4
Aktivite indeksi
28 giin % 88,3
90 giin % 98,0
Ham kiil
Incelik (45 pm bakiye) % 32,6
Aktivite indeksi
28 giin % 85,1
90 giin % 92,1

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

® Incelik degeri 1slak eleme yontemi ile belirlenmistir.

® Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz
sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Bulunan
degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

' |282




Tane boyu dagilimlarinin giinlere gore degiskenligi her numune icin lazer kirinim
yontemi kullanilarak yapilan tane boyu dagilim analizleri ile degerlendirilmistir.
Olgiilen dagilimlar Sekil 4-68'de gosterilmistir. Karisim numunesi beklendigi gibi
tiim dagilimlarin ortasinda kalmistir. Analizlerinden elde edilen 90 um, 45 um ve 32

um’ye karsilik gelen tane ytiizdeleri ile D

verilmistir.

Elekten gecen hacim (%)

D

10/ 507

Yenikoy-2

100
Tane boyutu (pum)

1000

D,, ve D[4,3] caplari da Tablo 4-101'de

™ Noktali ¢izgiler farkli giin numunelerini, diiz ¢izgi ham karigim numunesini ve kesikli ¢izgi 125um’dan elenmis karisim numunesini

temsil etmektedir.

Sekil 4-68. Yenikdy-2 ugucu kil numunelerinin tane boyu dagilimlari

Tablo 4-101. Yenikoy-2 ugucu kiil numunelerinin tane boyu dagilim 6zeti ®®

Elekte kalan hacim (%) (nm)
Numune
gglzyme éilg;f; giﬁ;“e D, D, D, D43l

Giinliik numuneler

1. giin 29,6 46,7 54,7 57 391 2097 83,8
2. glin 20,4 37,0 44,9 36 258 148,0 59,1
3. glin 24,2 43,4 52,4 51 351 157,55 61,7
4. glin 23,5 41,2 49,6 45 31,5 1594 67,4
5. glin 24,4 43,8 52,5 50 354 1585 63,6
Ortalama 24,4 42,4 50,8 48 334 166,6 67,1
Karigim numuneler

Ham 23,8 42,0 50,6 45 327 1609 62,4
Elenmis 9,5 29,8 39,9 31 225 881 35,4

Not: Istatistiksel degerler giinliik numuneler baz alinarak hesaplanmistir.

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.
© Tablodaki degerler lazer kirmim y6ntemi kullanilarak belirlenmistir.

® Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 igerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi

temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.
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Yenikdy-2 ucucu kiiliiniin, morfolojik incelemesi sonucunda 1-60 mikron arasinda
degisen boyutlarda kiiresel ve koseli yapili taneciklerden olustugu goriilmiistiir.
Ozellikle 1-25 mikron capl kiiciik taneciklerin tam kiiresel yapida oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4-69).

(a) x250 (b) x500

Sekil 4-69. Yenikdy-2 ugucu kiiliine ait SEM mikrograflari

Calisilan numunelerin sonuglarma gore kimyasal, fiziksel ve mineralojik 6zellikleri
incelendiginde Yenikoy-2 ugucu kiiliiniin TS EN 450-1 standardina gore aktivite
indeksi analiz sonuglar1 uygun olmakla birlikte, kimyasal sonuglar giincel degerler
takip edilerek uygun donemlerdeki performans uygunlugu kontrol edilerek
degerlendirilebilir.

4.10.2.4. Ek analizler

Yenikoy-2 ugucu kiiliiniin 7 giinliik kiimiilatif hidratasyon 1sis1 sonuglar1 izotermal
kalorimetre yontemiile 300,6 J/g-kati, ¢dzelti yontemi ile 325,3 J/g olarak Ol¢iilmiistiir.
Bu degerler referans ¢imento 6l¢limlerinin sirasiyla %83,22 ve %91,09'una karsilik
gelmektedir. Izotermal kalorimetre ile 7 giin igin Olgiilen normalize 1s1 ¢ikis hizi
Sekil 4-70'de verilmistir.
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Sekil 4-70. Bir gram kat1 (%25 Yenikoy-2 ugucu kiilii + %75 referans ¢cimentosu) i¢in

151 ¢1kis hiz1 (mW/g-kati)

Ham ve elenmis ugucu kiil kullanilarak hazirlanan harglar {izerinde yapilan dayanim
testlerinin sonuglar1 Tablo 4-102'de verilmistir. Temel bir eleme isleminin bile kiiliin

aktivitesini arttirdig1 gortilmiistiir.

Tablo 4-102. Agirlik¢a %25 Yenikdy-2 ugucu kiili kullanilarak hazirlanan harglar tizerindeki
dayanim testleri ™

Elenmis kiil © Ham kiil
28 giin 90 giin 28 giin 90 giin

Basing¢ Dayanimi1 (MPa)

Referans ¢cimento harci 47,0 54,0 48,1 53,6

%25 ucucu kiil igeren harg 41,5 52,9 40,9 49,4
Egilme dayanim1 (MPa)

Referans ¢imento 6,3 7,4 8,6 9,7

%25 ucucu kiil igeren harg 5,2 6,9 8,3 9,3

125 um’lik elekten laboratuvarda elenmistir.

™ Numuneler 2013 yili Temmuz ay1 icerisinde tedarik edilmistir. Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi
temsil etmektedir. Sunulan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.
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4.11. GENEL DEGERLENDIRME

Tiirkiye cografyasinin hemen her bolgesinde komdir yakarak elektrik ireten termik
santraller mevcuttur (Sekil 1-17). Kitap kapsaminda 9 termik santraldeki (Afsin-
Elbistan, Catalagzi, 1gda§—Biga, Kemerkdy, Seyitomer, Soma, Tungbilek, Yatagan ve
Yenikoy) 17 farkl: tiniteden temin edilen ugucu kiil numunelerinin kimyasal, fiziksel,
morfolojik ve mineralojik 6zellikleri incelenmistir. Ugucu kiil numuneleri; Afsin-
Elbistan, Catalagzi, Kemerkoy, Seyitomer, Tungbilek-3, Tuncbilek-5, Yatagan ve
Yenikdy santrallerinden 2013 yili Temmuz ayinda, I¢das-Biga santralinden 2013 y1l1
aralik ayinda, Tungbilek-4 santralinden 2015 yili mart ayinda ve Soma santralinden
2015 y1lt haziran ayinda temin edilmistir. Incelenen santrallerin 2014 yili igin {iretim
bilgileri Tablo 4-103’te 6zetlenmistir.

Tablo 4-103. Kitap kapsaminda incelenen termik santrallere iliskin tiretim bilgileri 3*

Termik  Sehir Ana Ana Uretim Yakat Komiir 2014
santral yakat teknoloji ~ kapasitesi  kapasitesi * kiil - nem
i ®  © (GWh/ (bin ton/y1l)  oran1 (%)  {retim il Ulke
yil) (GWh) tiiketimine tiiketimine
oram orani
AEB Kahramanmarag L PKY+BGD 9.360 - 15-48 3.037 %59,8 %1,2
c® Zonguldak TK PKY 1.950 1.659 47-15 1.511 %o44,4 %0,6
K Mugla L PKY+BGD 4.095 4.564 33-30 3.399 %109,5 %1,3
iB Canakkale K AYT 2.885 - - - - -
S® Kiitahya L PKY 3.900 5.385 40-35 3.384 %228,1 %1,4
SB Manisa L PKY 6.435 8.949® 41-21 5.535 %135,8 %2,2
T Kiitahya L PKY 2.372 1.908 20-36 2.222 %141,5 %0,9
Yt Mugla L PKY+BGD 4.095 5.538 31-33 1.722 %55,5 %0,7
Yn Mugla L PKY+BGD 2.730 3.413 - 2.528 %81,4 %1,0

©) AEB: Afsin-Elbistan B; C: Catalagzi; iB: ICDAS Biga; K: Kemerkoy; T: Tungbilek; S: Seyitomer; SB: Soma B-2; Yt: Yatagan; Yn: Yenikoy
Termik Santralleri i¢in kullamlmugtir.

M Catalagz1 Termik Santrali (A) ilk olarak 1948 yilinda faaliyete ge¢cmis 1991 yilinda ise kapatilmistir. Tabloda yer alan bilgiler su an
faaliyette olan B iinitesine aittir. =~

@ Kullanilan yakitlar - L: Linyit; IK: Ithal komtir; TK: Taskomiirti; A: Asfaltit

@ Kullanilan teknolojiler - PKT: Pulverize komiir yakma teknolojisi, AYT: Akigkan yatak teknolojisi, BGD: Baca gaz1 desiilfirizasyonu,
BGA: Baca gaz1 aritma sistemi

@ Seyitomer Termik Santrali igin saglanan tiretim verisi 2012 yilina aittir..

© Soma A (2x22 MW) ve Soma B (990 MW) tinitelerinin toplam yakit kapasitesi degeridir.
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Incelenen santrallerde cogunlukla yerel linyit yakilmaktadir. ICDAS Biga Termik
Santrali ithal komiir, Catalagzi Termik Santrali ise tagkomdirii yakmaktadir. Komiir
temin siireclerinin dinamik oldugu ve degiskenlik gosterebilecegi unutulmamalidir.
Incelenen santrallerin biiyiik cogunlugunda pulverize komiir yakma sistemi
kullanilmaktadir. Sadece ICDAS Biga Termik Santrali'nde akiskan yatakli yakma
sistemi kuruludur. Pulverize komiir teknolojisini kullanan santrallerin yarisinda
BGD f{initesi de bulunmaktadir. Bu santrallerde, yakma sonucunda ¢ok farklh
oranlarda ucucu kiil agiga ¢cikmaktadir.

Kitap kapsaminda ham ve elenmis ugucu kiiller {izerinde spektrometri ve yas analiz
teknikleriyle yapilan kimyasal analizler Tablo 4-104 ve Tablo 4-105’te karsilastirmali
olarak sunulmus; Sekil 4-71'de 6zetlenmistir. Sonuglar, Tiirkiye ugucu kiillerinin
genis kimyasal ¢esitliligini gozler 6niine sermektedir. Bu ¢esitlilik, Tiirkiye ugucu
kiillerin bir¢ok farkli alanda hammadde, yardimci malzeme veya ana malzeme
olarak kullanim potansiyelinin oldugunu gostermektedir.

Incelenen ugucu kiillerde temel bilesenler SiO, ALO, Fe,0O, ve CaO; diger
bilesenler MgO, Na,O, K,O, SO,, TiO, ve Cl'dur. Ayrica, ugucu kiiller az miktarda
Mn,O, P,O, ve CrO, da igermektedir. Ugucu kiillerdeki SiO, igerigi komiir
icerisinde bulunan kaolinit ve illit gibi kil mineralleri ve kuvarstan; A1203 icerigi
cogunlukla kil minerallerinden; Fe,O, igerigi ise demir barindiran minerallerden
kaynaklanir. CaO igerigi kalsit ve CaSO4’ten; siilfat icerigi ise komiirde bulunan
pirit ve alc¢itasindan kaynaklanir. Komiir icerisindeki dolomit ve ferromagnezyen
mineraller MgO olusumundan; sodyum ve potasyum igeren mineraller ise ugucu
kiiltin alkali igeriginden sorumludur. Kémiiriin tam olarak yanmamasi ve toplama
islemi sirasinda kullanilan organik katkilar ugucu kiiliin yanmamis karbon
iceriginden sorumludur. Asagidaki degerlendirmeler sadece deney sonuglar: baz
alinarak yapilmistir. Bu deney sonuglarinin sadece temin edilen numunelerden
elde edildigi ve dolayisiyla termik santrallerdeki ugucu kiillerin giincel durumunu

yansitmayabilecegi unutulmamalidir.
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© Ham ugucu kiiliin laboratuvarda 125 um’lik elekten elenmesi ile elde edilmistir.

(b) Elenmis ugucu kiiller ©
Sekil 4-71. Kitap kapsaminda incelenen ugucu kil numunelerinin kimyasal bilesenleri

Catalagz1 ve Seyitomer Termik Santralinden 2013 yili Temmuz ayimnda, Tungbilek
Termik Santralinin 3. ve 5. Unitelerden 2013 yili Temmuz ayinda, 4. Unitesinden
ise 2015 yili Mart ayinda temin edilen ugucu kiillerin diisiik kalsiyum oranina (<%
10 CaO) sahip oldugu goriilmiistiir. Bu ham kiiller, agirlik¢a %52-59 SiO,, %16-26
AlLO,, %6-14 Fe,0,, %82-88 (S+A+F), %1-6 CaO, %2-6 MgO, %2'nin altinda SO,, %1-3
Na,0-es ve %1-5 kizdirma kayb1 icermektedir. 125 um’den laboratuvarda elenmis
kiillerde bu oranlar biiyiik dlctide degismemis, agirlikga %51-59 SiO,, %16-26 Al,O

273

9%6-14 Fe,0,, %82-88 (S+A+F), %1-6 CaO, %2-6 MgO, %0-2 SO,, %1-4 Na,0-es ve %1-4
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kizdirma kaybi olarak ol¢iilmdiistiir. Tungbilek-3 ucucu kiilit ham halde %36, elenmis
halde %41 reaktif SiO, icermektedir. Kalan diisiik kalsiyumlu kiillerde reaktif SiO,
%41-46 araligindadir. 2013 ve 2015 yili gesitli aylarda temin edilmis olan kiillerde
reaktif CaO %5’in altinda; serbest CaO ise yok denecek kadar azdir.

Afsin-Elbistan, Kemerkdy, Yatagan ve Yenikdy Termik Santrallerindeki farklh
{initelerden 2013 y1li Temmuz aynda, I¢das Biga Termik Santralinden 2013 y1li Aralik
ayinda, Soma Termik Santralinden 2015 yili Haziran ayinda temin edilen kiiller
yliksek kalsiyum oranma (>% 10 CaO) sahiptir. Yakma siirecinin ve elementlerin
tabiat1 geregi, CaO miktar1 yiikseldikge SO, miktar1 da artma egilimi gosterir (Sekil
4-72). Yatagan diginda kalan tiim ytiksek kalsiyumlu ugucu kiillerin SO, miktar
%3'ten ytiksektir. Incelenen ham kiiller, agirlikga %25-50 SiO,, %11-21 ALO,, %
4-10 Fe,O,, %42-76 (S+A+F), %14-41 CaO, %1-5 MgO, %2-9 SO,, %1-3 Na,O-es ve
%3’tun altinda kizdirma kayb1 igermektedir. Afsin-Elbistan B haricindeki yiiksek
kalsiyumlu ugucu kiillerde 125 um elekten laboratuvarda eleme islemi bu oranlar1
fazla degistirmemistir. Elenmis kiillerde, agirlikca %24-48 SiO,, %11-21 Al,O,, %4-10
Fe,O,, %41-75 (S+A+F), %14-43 CaO, %1-5 MgO, %2-10 SO,, %3’tin altinda Na,O-es
ve %3'tn altinda kizdirma kayb1 6l¢tilmiistiir. Yenikdy ugucu kiilii yaklasik %20,
kalan ytiksek kalsiyumlu kiiller ise %26-37 reaktif SiO, icermektedir. Kiillerin reaktif

CaO igerigi %11-34, serbest CaO igerigi ise %1-11 araligindadir.
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Sekil 4-72. Kitap kapsaminda incelenen ugucu kiiller i¢in CaO - SO, iligkisi

Kitap kapsaminda incelenen 2013 ve 2015 yih cgesitli aylarda temin edilmis
olan ve sadece alindig: tarihi temsil eden ugucu kiil numuneleri, Roy’un silisli
(SiO+Al,0+TiO,), kalsik (CaO+MgO+Na,0+K,0) ve ferrik (Fe,0,+SO+P,0,) ug
elemanlar1 kullanilarak hazirladig: siniflandirmaya gore de degerlendirilmistir '+
(Sekil 4-73).
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Sekil 4-73. Ugucu kiillerin Roy’a gore siiflandirmast: Silisli (S), Ferrokalsilik (FCS), Kalsilik (CS),
Kalsik (C); Ferrosilik (FS), Ferrik (F) ve Ferrokalsik (FA)

Siniflandirma sonuglar: Tablo 4-106'da 6zetlenmistir.

Tablo 4-106. Kitap kapsaminda incelenen ugucu kiillerin Roy’ya gore siniflandirilmasi

Sinifi Termik santral

Silisli -

Ferrokalsilik ~ Catalagzi ; Tungbilek-3,4,5; Seyitomer-1,2,4;
ICDAS-Biga; Soma B-2;Yatagan-2,3

Kalsilik Afsin-Elbistan B; Kemerkdy-1,2,
Kalsik Kemerkdy-3; Yenikoy-1,2
Ferrosilik -

Ferrik -

Ferrokalsik -

Kitap kapsaminda incelenen 2013 ve 2015 yil1 ¢esitli aylarda temin edilmis olan ve
sadece alindig tarihi temsil eden ugucu kiil numuneleri Vassilev ve Vassileva'nin
olusturdugu smiflandirmaya gore de degerlendirilmistir (Sekil 4-74)"7%. Bu
smiflandirmada, oksitler arasindaki belirgin pozitif veya negatif korelasyon
katsayilar1 dikkate aliir. Grafigin (S5i0,+AlL,O+K,0+TiO+P,0,) kosesi temelde
altimino-silikat camlar ile mullit, kuvars-kristobalit-tridimit, kil ve mika mineralleri
ve K-feldispat gibi silikat ve aliimino-silikatlarin varhigini gosterir. (CaO+MgO+
50,+Na,0+MnO) kosesi ise Ca-Mg-Na bakimindan zengin cam, oksitler-hidroksitler
(kireg, portlandit, periklaz, brusit), siilfatlar (anhidrit-jips, hekzahidrit, tenardit),
karbonatlar (kalsit, dolomit, ankerit), Ca-Na alumino-silikatlar (plajiyoklaz),
Ca-silikatlar (volastonit, larnit, rankinit) ve Ca-Mg silikat ve aluminosilikatlar:
(montiselit ve melilit) gosterir. Ugtincii kose ise Fe,O,'tin katkisimi igerir. Bu kose, Fe
zengin cami ve hematit, manyetit, maghemit, goetit, ilmenit ve limonit gibi Fe oksit-
hidroksitleri temsil eder. Baz1 farkli mineral ve fazlarin da farkh koselere katkisi

olabilir. Incelenen kiiller icin siniflandirma sonuclari Tablo 4-107'de 6zetlenmistir.
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Sekil 4-74. Ugucu kiillerin Vassilev ve Vassileva'ya gore siniflandirilmasi: Silisli (S), silikokalsik
(CS), ferrosilik (FS) ve ferrokalsilik (FCS); yiiksek asit (YA), orta asit (OA) ve diisiik asit (DA) 7788

Tablo 4-107. Kitap kapsaminda incelenen ugucu kiillerin Vassilev ve Vassileva'ya gore

siiflandirilmasi
Sinif Yiiksek Orta asit Diisiik asit
asit

Silisli Catalagzi

Silikokalsik Tungbilek-4 Afsin-Elbistan B; ICDAS-Biga;
Kemerkdy-1,2,3; Soma B-2; Yatagan-2,3;
Yenikdy-1,2

Ferrokalsilik Seyitomer-1,2,4

Ferrosilik Tuncbilek-3,5

Hg gibi ¢ok ucucu elementler disinda komtdir igerisindeki kalan As, Cd, Cr, Mn, Ni, Pb
ve Zn gibi bir¢ok iz element ise ugucu kiilde zenginlesir 2°*%%

Kitap kapsaminda incelenen 2013 ve 2015 yili gesitli aylarda temin edilmis olan
ucucu kiill numuneleri igin yapilan detayli iz element analizleri Tablo 4-108 ve
Tablo 4-109'da verilmis; ve sonuglar Sekil 4-75"te 6zetlenmistir.
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© AEB: Afsin-Elbistan B; C: Catalagzi; i: 1CDA$ Biga; K: Kemerkoy-1,2,3; T: Tungbilek-3,4,5; S: Seyitomer-1,2,4; SB: Soma B; Yt: Yatagan-2,3;
Yn: Yenikoy-1,2 Termik Santralleri igin kullanilmigtir.
™ Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Sekil 4-75. Ugucu kiillerin iz element kompozisyonlari. @: ham kiil, =: elenmis kiil, A: 1998’de
olctilen degerler 76, kesikli ¢izgi: Avrupa’daki termik santraller icin medyan degerleri 3.

Olgiilen degerler Tablo 2-8'de ugucu kiiller icin verilen deger araliklari igerisindedir.
Sadece bazi kiillerde giimiis degerleri bir miktar yiiksektir. Sekilde verilen kesikli
cizgiler, Avrupa’daki cesitli termik santrallerden elde edilen ugucu kiillerinin iz
element analizlerinin medyan degeri temsil eder. Sekilde literatiirde mevcut ise 7
bazi termik santraller icin Olciilen Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd ve Pb degerlerine de yer

verilmistir.

Camsi fazin disinda ugucu kiillerde gesitli kristal mineral ve fazlar da bulunur. Kitap
kapsaminda incelenen ugucu kiil numunelerinde XRD analizi ile belirlenen kristal
fazlar Tablo 4-110’da 6zetlenmistir. Kuvars, hematit ve manyetit/magnezyoferrit en
sik rastlanan mineraller olmustur. Kuvars, ugucu kiillerde en sik ratlanan silikat
mineralidir. Erime sicakliginin yiiksekligi g6z oniinde bulundurulursa muhtemelen
birincil kokenlidir. 900°C’nin {izerindeki sicakliklara maruz kalan kil mineralleri,
mika ve feldispatlarin faz gegisleri esnasinda serbest kalan silikalardan ikincil kokenli
olarak da olusabilir. 1567-1592°C arali§inda eriyen hematit ve manyetit birincil ya da
ikincil kokenli olabilir. Tkincil olusum dért farkl sekilde gergeklesmis olabilir *: (i)
pirit, markasit, siderit, ankerit, jarosit ve manyetitin oksidasyonu ile; (ii) Fe-oksitin
karbon ve hidrojen ile indirgenmesi ile; (iii) Fe-hidroksitlerin dehidroksilasyonu
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sonucunda; veya (iv) komiirdeki Fe iceren mineralleri kapsayan eriyiklerden kristal
biiytimesi ile.

Baz1 ugucu kiillerde rastlanan kristobalit, birincil veya ikincil kokenlidir.
fkincil kristobalit organik bagli veya amorf silikanin kristallesmesinin; ya da
komiir igerisindeki opal, kalsedon, kil ve diger silikat minerallerinin tekrar
kristallestirilmesinin bir sonucudur. Ugucu kiillerin bir kisminda mullit gortilm{istiir.
Mullitin erime sicaklig1 1810°C'dir; fakat dogada az bulunur. Ucucu kiil igerisindeki
mullit nadir de olsa volkanik kayagclarla iligkili komiirlerden elde edilen kiillerdeki
bazi kiigiik kristallerden kalarak birincil kokenli olabilir. Biiyiik olasilikla ikincil
kokenlidir ve 1000°C'nin iizerindeki sicakliklarda agirlikli olarak kaolinit gibi
kil minerallerinin, daha az oranda mika, feldispat ve diger altiminosilikatlarin
ayrismasi/doniistimii ve eriyiklerin kristallesmesi ile olusmustur. Incelenen ucucu
kiillerde rastlanan diger bir silikat minerali de anortitdir. Anortit birincil kokenli
veya silikat bir eriyikten kristalleserek ikincil kokenli olabilir. Yiiksek kalsiyum
iceren bazi kiillerde basta gehlenit ve mayenit olmak tizere gesitli Ca-silikatlara da
rastlanmistir. Bu Ca-silikatlar muhtemelen ikincil kokenlidir. Serbestlesen toprak-
alkali oksitler ile silikat/aliiminosilikatlar arasindaki kati faz reaksiyonlar1 esnasinda
veya silikat eriyiklerden kristalleserek olusurlar.

Ugucu kiillerin muhteviyatinda rastlanan CaO, karbonatlarin bozulmasindan ya da
organikler veya siilfatlar ile birlesmis Ca’lardan ikincil ve tigiinciil olarak olusabilir.
Bazi kiillerde, biiyiik olasilikla kiiliin depolanmas: sirasinda kire¢ hidrasyonu ile
ti¢linciil olarak olusan portlandite rastlanmistir. Bazi kiillerde ise kalsit goriilmiistiir.
Kalsit gogunlukla birincil veya {iciinciil kokenli, nadiren de komiirdeki organik
madde ile iligkili olarak ikincil kokenlidir. Birincil kalsitin kokeni diisiik sicakliklarda
(£700-950°C) iri taneli pargaciklarin ayrismasidir. Kalan kalsitin kiiciik bir kismi
ikincil, biiyiik bir ¢ogunlugu ise Ca-oksihidroksitlerin termik santral baca gazlar
ile veya depolama alanlarindaki hava ve su ile karbonatlagsmasi sonucu {iigtinctil

kokenlidir 4.

Incelenen kiillerde siilfatlar, anhidrit formundadir. Anhidrit, tamamlanmamis
ayrisma (<900-1220°C) sebebi ile birincil kokenli olabilse de gogunlukla ikincil
kokenlidir. Tkincil anhidrit {ic sekilde olusabilir: (i) alcitasinin dehidrasyonu,
(ii) gozenek suyunun kristallesmesi ve (iii) karbonatlarin, anhidritin ve organik
maddenin ayrismasi sonucu agiga ¢itkan kalsiyum oksit ile organik maddenin veya
siilfiir iceren minerallerin yakimi sirasinda agiga ¢ikan stilfiir oksit ve stilfiirik asit ile

reaksiyona girmesi sonucunda.
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Kitap kapsaminda incelenen 2013 ve 2015 y1li gesitli aylarda temin edilmis olan ugucu
kiil numunelerinin temel fiziksel 6zellikleri Tablo 4-111’de 6zetlenmistir. Incelenen
ucucu kiillerin yogunlugu 1870-2750 kg/m® arasinda degismektedir. Yogunluk
CaO miktar ile iligkilidir; CaO miktar arttikca, yogunlukta da bir artis gozlenir
(Sekil 4-76). %25 ugucu kiil ve %75 referans ¢cimento ile hazirlanan hamurlarin kivam
ve priz baslangici testleri uygun sinirlar igerisindedir. Yenikdy-2 harig, %30 ucgucu
kiil ve %70 referans ¢imento ile hazirlanan tiim hamurlarin Le Chatelier deneyine
gore hacim genlesmeleri 1 mm’nin altindadir. Oldukga yiiksek serbest CaO iceren
Yenikoy-2 ucucu kiilii ile hazirlanan hamurun hagim genlesmesi 7 mm olarak

bulunmus; 10 mm sinir degerin altinda kalmistr.

Tablo 4-111. Kitap kapsaminda incelenen ham ugucu kiillerin temel fiziksel 6zellikleri ®

Termik santral ~ Yogunluk Kivam Priz baslangic1 @  Hacim genlesmesi
(kg/m?) (%) (dakika) (mm)
Afgin-Elbistan B 2.410 33,2 225 1,0
Catalagzi 1.990 28,2 210 0,0
{CDAS Biga 2.420 29,4 210 1,0
Kemerkoy-1 2.520 26,2 240 1,0
Kemerkdoy-2 2.500 28,0 190 1,0
Kemerkdoy-3 2.590 27,0 225 1,0
Seyitomer-1 1.900 33,4 250 1,0
Seyitomer-2 1.870 32,8 265 0,0
Seyitomer-4 1.950 31,0 180 0,0
Soma B-2 2.420 29,8 265 1,0
Tungbilek-3 2.150 34,6 195 1,0
Tungbilek-4 2.140 28,8 240 1,0
Tungbilek-5 2.210 29,4 205 1,0
Yatagan-2 2.360 27,2 225 1,0
Yatagan-3 2.360 28,6 235 1,0
Yenikoy-1 2.750 29,4 200 1,0
Yenikoy-2 2.730 28,8 255 7,0

O Referans Cimento Priz Baglangici 185 dakikadir.
™ Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu

yansitmayabilir.
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Sekil 4-76. Kitap kapsaminda incelenen ugucu kiillerin CaO miktarlar: ve yogunluklar:
arasindaki iliski

Ucucu kiillerin inceligi bir¢ok faktore baglidir. Bu faktorlerin basinda komiiriin
pulverizasyon derecesi, termik santraldeki yakma islemi, sonrasindaki sogutma
hiz1 ve kullanilan elektrofiltrelerin 6zellikleri gelir. Ucucu kiillerin tane boyutlari
genellikle 0,1-200 um araligindadir; fakat, daha iri tanelere de - 6zellikle KK yiiksek
kiillerde ve linyit kiillerinde - siklikla rastlanir. Ugucu kiiliin tane boyu analizi, hem
yanma verimi tahmini i¢in, hem de tiretilen ugucu kiile uygun bir kullanim alaninin
secimi icin gereklidir. Fiziksel 6zellikler arasinda ugucu kiillerin reaktivitesini en
cok etkileyen parametre tane boyu dagilimidir. Kitap kapsaminda incelenen ugucu
kiillerin tane boyu dagilimlari lazer kirinim yontemi ile belirlenmistir (Sekil 4-77).
Bu yontem, tanelerin seyreltik dispersiyonundan bir lazer 1sigmin gecirilmesi
ve elde edilen kirimim agisimnin saptanmasi iizerine kuruludur. Hizli, yiiksek
tekrarlanabilirlige ve genis Ol¢iim araligina sahip bir yontemdir. Fakat; diizensiz
sekilli tanelerin boyutlarmin tanimlanmasinda eksik kalir; dolayisiyla sadece tane
boyut dagilim tahmini saglar. Elde edilen sonuglar, ayrintili bir veri analizinin
yapilmasina ve farkli tane boyu dagilim siniflandirma sistemlerinin esnek bir sekilde
kullanilmasina olanak saglar. Sekilde de goriildiigii tizere birgok termik santralde
ham ugucu kiiller 90 um boyutunu asar. Ham kiillerin tane dagilimi basit bir kuru

eleme islemi ile (125 um’lik elek) cok daha uygun hale getirilebilir.
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(a) Diistik kalsiyumlu kiiller: (----) Catalagzi; (---) Seyitémer-1,2,4; (===) Tungbilek-3,4,5

© Elenmis kiiller, ham ugucu kiillerin laboratuvarda 125 pm’lik elekten elenmesi ile elde edilmistir.
@ Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig; tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Sekil 4-77. Turkiye ugucu kiilleri i¢cin tane boyu dagilimlar1 @
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(b) Yiiksek kalsiyumlu kiiller: () Afsin-Elbistan B; (----) ICDAS Biga;
(-) Kemerkoy-1,2,3; (===) Soma B-2; (=) Yatagan-2,3; (= = =) Yenikoy-1,2

© Elenmis kiiller, ham ugucu kiillerin laboratuvarda 125 um’lik elekten elenmesi ile elde edilmistir.
@ Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Sekil 4-77. Turkiye ugucu kiilleri i¢in tane boyu dagilimlar1 ® (devami)
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Lazer kirinim yontemi ile belirlenen temel parametreler ile 45 um’lik géz acikligina
sahip elekten yas olarak elenerek elde edilen incelik degerleri Tablo 4-112 ve

Tablo 4-113’te verilmistir. Tane dagilim araliklar1 Sekil 4-78'de 6zetlenmistir.

Tablo 4-112. Kitap kapsaminda incelenen ham ugucu kiillerin tane boyu dagilimina iliskin temel
parametreler @

Termik ; @ ) Incelik
Santral Elekte kalan hacim (%) (nm) (%) @

NOpm 4Sum - S2um - pgy pog  pa3] o HM

Bakiye Bakiye Bakiye bakiye
gl%llsr,lt_an B 55,4 74,0 80,0 13,0 1051 330,0 150,3 66,3
Catalagzi 47,9 66,4 73,0 9,1 84,2 2943 123,0 52,1
ICDAS Biga 18,8 40,4 50,7 45 32,8 1279 52,7 26,3
Kemerkoy-1 22,4 41,3 50,9 5,7 33,0 1524 63,2 25,9
Kemerkoy-2 26,5 48,0 58,1 7,2 42,1 1642 66,7 34,8
Kemerkoy-3 37,9 59,6 67,5 7,2 632 201,2 859 29,9
Seyitomer-1 35,1 53,8 62,3 7,6 52,1 2972 1279 36,2
Seyitomer-2 45,7 65,2 73,3 12,3 780 3002 1223 49,2
Seyitomer-4 40,4 59,5 67,8 9,4 62,5 281,7 110,6 48,7
Soma B-2 12,5 26,2 34,5 2,9 17,7 106,7 45,7 13,3
Tungbilek-3 21,3 42,6 53,9 6,7 36,0 1594 65,1 29,7
Tungbilek-4 48,8 65,9 72,3 9,8 86,4 3038 138,0 47,7
Tungbilek-5 54,7 72,0 77,9 12,4 103,9 3292 1418 57,4
Yatagan-2 41,9 64,6 72,9 10,7 724 2125 955 50,1
Yatagan-3 41,3 61,5 69,7 10,1 684 2360 100,0 44,9
Yenikdy-1 25,6 44,8 53,6 55 368 1750 84,9 31,0
Yenikdy-2 23,8 42,0 50,6 4,5 32,7 1609 62,4 32,6

@ Incelik degeri 1slak eleme yontemi ile belirlenmistir.
© Lazer kimmim yontemi kullanilarak belirlenmistir.
@™ Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.
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Tablo 4-113. incelenen elenmis ucucu kiillerin tane boyu dagilimina iliskin temel

parametreler 9™
g:::tril; Elekte kalan hacim (%) © (pm) © ?Ol/:; B)k
Bakiye Baye Bakiye D10 D50 Doo Dia3l  THE
glf‘sxl;lt-an B 13,5 41,9 53,0 3,1 354 995 441 39,8
Catalagzi 13,8 40,5 51,3 44 33,5 100,7 441 34,0
ICDAS Biga 7,8 29,1 39,9 2,9 22,6 825 339 21,5
Kemerkdy-1 8,1 28,3 39,1 4,0 23,1 834 345 19,8
Kemerkdy-2 9,7 32,5 44,0 4,0 26,6 890 378 23,5
Kemerkoy-3 10,4 31,1 41,6 3,3 243 91,3 371 21,7
Seyitomer-1 9,1 31,1 42,1 44 249 870 36,5 24,5
Seyitomer-2 14,2 41,7 53,8 7,0 358 1020 46,2 33,6
Seyitomer-4 59 24,1 35,4 4,7 21,5 788 333 34,2
Soma B-2 3,5 16,4 24,9 2,4 13,2 60,3 234 10,2
Tungbilek-3 5,6 26,0 38,3 3,8 229 742 321 24,4
Tungbilek-4 13,8 38,9 49,7 53 31,7 1014 438 32,5
Tungbilek-5 17,5 45,9 57,1 6,0 40,0 110,6 50,1 37,6
Yatagan-2 13,4 41,7 54,4 5,7 36,3 995 454 35,0
Yatagan-3 13,5 36,3 47,0 53 29,0 101,7 42,8 31,3
Yenikoy-1 6,9 25,7 35,3 2,6 190 789 31,1 20,4
Yenikdy-2 9,5 29,8 39,9 3,1 225 881 354 24,4

@ incelik degeri 1slak eleme yontemi ile belirlenmistir.
© Lazer kirmmim yontemi kullamilarak belirlenmistir.
) Elenmis kiiller, ham ugucu kiillerin laboratuvarda 125 um’lik elekten elenmesi ile elde edilmistir.

@ Analiz sonuglar1 sadece numunelerin alindig; tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Kitap kapsaminda incelenen 2013 ve 2015 y1li gesitli aylarda temin edilmis olan ham
ugucu kiil numuneleri igin 6lgiilen D, tane boyutu 15-110 um arali§indadir. Basit bir

kuru eleme islemi ile (125 pm’lik elek) bu aralik 13-45 um’ye ¢ekilmistir.
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@ Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Sekil 4-78. Lazer kirinim yontemi ile belirlenen temel tane boyu aralik dagilimlar1 ®

Kitap kapsaminda incelenen ham ugucu kiil numunelerinin lazer kirtnim ve elek ile
eleme yontemleri ile belirlenen 45 pm bakiye degerleri arasindaki iliski Sekil 4-79'da
gosterilmistir. Elek ile eleme yontemi ile elde edilen bakiye degerler genel olarak
bir miktar diisiik kalmistir. Bu yontem, uygulayicidan ve uygulama kosullarindan
kolay etkilenebilmektedir.
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Sekil 4-79. Kitap kapsaminda incelenen ucgucu kiillerde elek ile eleme ve lazer kirinim yontemi
ile belirlenen 45 pm bakiye degerleri arasindaki iliski

Cimento ikame malzemesi olarak ugucu kiil kullanimi nihai baglayicinin hem
hidratasyon 1s1 ¢ikis hizini, hem de kiimiilatif hidratasyon 1sisinu etkiler. %25 ham
ucucu kil + %75 referans ¢cimeto kullanilarak hazirlanan hamurlar i¢in izotermal
kalorimetri ile Olgtilen 1s1 ¢ikis hizlar1 Sekil 4-80’de 6zetlenmistir.
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@ Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig; tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Sekil 4-80. %25 ugucu kiil + %75 referans ¢cimentosu igeren hamular i¢in
normalize 1s1 ¢ikis hizi @
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@ Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig; tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Sekil 4-80. %25 ugucu kiil + %75 referans ¢cimentosu igeren hamular i¢in
normalize 1s1 ¢ikig hizt @ (devami)

Sunulan 1s1 gikig hizlari sol taraftaki egrilerde bir gram kat1 baglayiciya, sag taraftaki
egrilerde ise bir gram portland ¢imentosuna gore normalize edilmistir. Yiiksek
kalsiyum igeren hamurlarin 1s1 ¢ikis hizlarinin, digerlerine gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, SO, miktar1 arttikca C,A’dan ve etrenjitten AFm fazlarinin
olusumu gecikmistir. Ugucu kiillerin reaktivitesinin ¢imentodan ¢ok daha diisiik
olmasi sebebi ile birim kat1 basia diisen 1s1 ¢ikis hiz1 (solda) diismistiir. Birim
¢imento basina diisen 1s1 ¢ikis hizi (sagda) ise ugucu kiiliin fiziksel varligindan dolay1
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bir miktar artmistir. Dolgu etkisi olarak adlandirilan bu durum iki temel faktore
baglanabilir. Birincisi, ucucu kiil taneleri, klinker tanelerinin yerini aldiginda,
klinker fazlarinin hidratasyonu igin nispeten daha fazla alan agilir. Tkincisi, ugucu
kiil tanelerinin ytizeyi, hidratlarin heterojen ¢okeltmesi ve biiylimesi i¢in ek yiizey
gorevi gortir.

Tablo 4-114. %25 ham ugucu kiil iceren hamurlar i¢in 7 giinliik kiimiilatif hidratasyon 1silar1

Termik santral izotermal kalorimetre yontemi Cozelti yontemi
J/g-kati % /g %
Referans ¢imento 361,1 100 357,1 100
Afsin-Elbistan B 307,6 85,2 317,7 89,0
Catalagz1 318,8 88,3 311,4 87,2
iCDAS Biga 277,9 77 269,6 75,5
Kemerkdoy-1 288,3 79,8 290,9 81,5
Kemerkdy-2 309,5 85,7 304,6 85,3
Kemerkoy-3 302,9 83,9 308,5 86,4
Seyitomer-1 265,2 73,5 287,2 80,4
Seyitémer-2 272,5 75,5 276,3 77,4
Seyitomer-4 263,9 73,1 275,4 77,1
Soma B-2 298,1 82,5 329 92,1
Tungbilek-3 296,7 82,1 305,2 85,5
Tungbilek-4 283,2 78,4 291,8 81,7
Tungbilek-5 294,4 81,5 293,4 82,2
Yatagan-2 259,7 71,9 255,0 71,4
Yatagan-3 3013 83,4 288,8 80,9
Yenikoy-1 298,7 82,7 283,6 79,4
Yenikoy-2 300,6 83,2 325,3 91,1

® Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu
yansitmayabilir.

%75 referans portland ¢imentosu ile %25 ucucu kiil kullamilarak hazirlanan
hamurlarin hem izotermal kalorimetre, hem de ¢ozelti yontemiyle 6lgtilen 7-giinliik
kiimiilatif hidratasyon 1sis1 degerleri Tablo 4-114'te Gzetlenmistir. Tki yontem
de oldukga benzer sonuglar vermistir. Ucucu kiil ikamesi hidratasyon isisini

diistirmustiir.
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Sekil 4-81. %25 ham ugucu kiil+%75 referans ¢cimento iceren hamurlarin 7-giinliik hidratasyon

1s1s1 Ol¢iimlerinde ¢ozelti ve izotermal kalorimetre yontemlerinin karsilastirilmasi

Ugucu kiil igeren ¢imentolu sistemlerin dayanim kazanimlari, ugucu kiillerin kimyasal
ve mineralojik kompozisyonu, inceligi, tanecik sekli, ugucu kiil ikamesi diizeyi, kiir
kosullar1 gibi bir¢ok faktdrden etkilenir ¢'®. Ayrica, kullanilan referans ¢imento ile
ucucu kiiliin uyumu da 6nemlidir. Genellikle, ¢gimentonun belirli oranlarda ugucu kiil
ile ikamesi erken yaslarda dayanim azalmasina neden olur. leriki yaslarda (90 gln veya
daha fazla) referans numunesi ile kiyaslanabilir dl¢lide veya referans numunesinden
daha yiiksek dayanimlar elde edilebilir '. %25 ugucu kiil + %75 referans ¢imentosu
kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 28 ve 90 giinliik aktivite indeksleri

Tablo 4-115"te verilmistir.
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Tablo 4-115. Kitap kapsaminda incelenen ugucu kiilleri igeren har¢ numunelerinin
aktivite indeksleri ®

Termik santral Aktivite Indeksi (%)
Ham kiil Elenmis kiil ©

28-giin  90-giin 28-giin  90-giin
Afsin-Elbistan B 51,6 76,3 86,2 89,1
Catalagzi 74,6 82,6 77,0 89,8
Igda@ Biga 89,6 104,9 83,2 93,1
Kemerkoy-1 85,7 94,4 84,9 95,7
Kemerkdy-2 89,4 98,9 86,4 93,9
Kemerkoy-3 85,4 90,9 87,4 98,0
Seyitomer-1 80,7 85,1 87,0 92,4
Seyitomer-2 76,5 76,7 77,8 90,2
Seyitomer-4 60,9 59,3 7550 86,3
Soma B-2 86,3 103,2 95,7 105,8
Tungbilek-3 76,3 94,4 79,1 87,6
Tungbilek-4 75,9 87,1 755 863
Tungbilek-5 784 88,2 789 85,9
Yatagan-2 70,7 81,9 78,3 86,1
Yatagan-3 80,0 89,0 77,2 86,3
Yenikdy-1 91,9 97,2 87,2 96,3
Yenikdy-2 85,0 92,2 88,3 98,0

© Deneyde125 um’lik elekten laboratuvarda elenmis ugucu kiil kullanilmistir.

 Bu dokiimler farkli zamanda yapilmis ve termik santralden temin edilen ek numuneler kullamlmugtir.

™ Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig: tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu
yansitmayabilir.

Bu hargclar icin Olgiilen egilme dayanimlar:i da % referans har¢ egilme dayanimi

cinsinden $Sekil 4-82'de 6zetlenmistir. Ugucu kiillerin incelik degerleri ile aktivite
degerleri arasindaki iligki Sekil 4-83’te gosterilmistir.
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Sekil 4-82. %25 ugucu kil + %75 referans ¢cimento iceren harglar i¢in egilme ve basing

dayanimlar1 (%referans harg cinsinden)
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@ Analiz sonuglari sadece numunelerin alindig; tarihi temsil etmektedir. Bulunan degerler mevcut durumu yansitmayabilir.

Sekil 4-83. Incelenen ugucu kiiller i¢in incelik ve aktive indeks degerleri ®

Kitap kapsaminda incelenen 2013 ve 2015 y1l1 cesitli aylarda temin edilmis olan ve
sadece alindig; tarihi temsil eden ham ugucu kiil numunelerinin derlenen sonuglari
Tiirkiye'deki komiir yakitli termik sanrallerden iiretilen ucucu kiillerin kimyasal,
mineralojik ve fiziksel cesitliligini gozler oniine sermektedir. Bu cesitlilik biiyiik
bir firsattir. Uretilen ugucu kiiller basta insaat sektdrii uygulamalari olmak {izere,
bir¢ok farkli uygulamada hammade, yan madde ya da ana iiriin olarak kullanilabilir.
Eleme gibi basit fiziksel ayirma yontemleri ile ugucu kiillerin tane dagilimi istenilen
diizeye cekilebilir.
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Sonsoz

Tiirkiye'de enerji tiretiminde disa bagimliligin azaltilmasina yonelik atilan adimlar
son dénemde ivme kazanmusg, yerli kaynaklarin etkin kullanimu igin gesitli tegvik
politikalar1 benimsenmistir. Ulkemizde kémiir rezervlerin biiyiikliigii ve iilke
cografyasina dagilmis olmasi, birim enerji {iretim maliyetinin diistikliigili, temin
glivencesi, giivenli tasinabilmesi ve stoklanabilmesi gibi sebeplerle diger fosil
yakitlarin Oniine gecmistir. Ayrica, alternatif kaynaklara kiyasla komdiiriin etkin
kullaniminda tilkemizde uzun yillara dayanan bir arastirma ve uygulama tecriibesi
mevcuttur.

Tiirkiye'nin hemen her bolgesinde komiir yakarak elektrik {ireten termik santraller
bulunur. Bir¢ok eski santralde yerel linyit ve az da olsa yerel tag komiirii yakilir.
Yeni kurulan termik santrallerde ise ithal kémiir kullanimi agirliktadir. Istenilen
ozelliklere ulagilmasi igin farkli komiirlerin harmanlanmasi da yaygin bir
uygulamadir. Termik santrallerin biiyiik cogunlugunda pulverize komdiir teknolojisi
kullanmaktadir. Akiskan yatakli yakma teknolojisini kullanan birkagsantral de vardur.
Pulverize komiir yakan termik santrallerin bir¢ogunda baca gaz1 desiilfiirizasyon
teknolojisi bulunmaktadir. Santrallerde yakma sonucunda ¢ok farkli oranlarda
(komiir agirhigimin %17-46"si araliginda) ugucu kiil agiga ¢ikmaktadar. Oniimiizdeki
donemde Tiirkiye ugucu kiil iretiminde — linyit yakilmasi sonucu agiga gikan kiiller
de dahil olmak {izere - azalma beklenmemektedir.

Kitap kapsaminda yapilan incelemeler, tilkemiz ucucu kiillerinin ¢ok genis bir
kimyasal, mineralojik ve fiziksel yelpazeye yayildigini gostermektedir. Bu gesitlilik
bir¢ok farkli uygulamada kullanilabilme potansiyeli anlamina gelir. Maalesef, bu
cesitlilikten yeterince faydalanilmamaktadir. Ulkemizde - 6zellike linyit kiillerinin -
kullanim oranlar1 olduke¢a diisiiktiir. Halihazirda ugucu killerimizin ana kullanim
alani ¢imento ve beton sektoriidiir. Bu alanda uzun yillara dayanan son derece
zengin bir sanayii ve akademik tecriibe birikimi mevcuttur. Ileride iilkemiz ugucu
kiillerinin bagta zemin ve madencilik uygulamalar1 olmak {izere hafif agrega, tugla,
gaz beton, seramik, cam ve zeolit {iretimi ile cevre koruma ve tarim uygulamalarinda
kendine yer bulmas: beklenmektedir. Ayrica komiir yakma iirtinlerinin sadece
ugucu kiilden ibaret olmadigi, taban kiilii, kazan ciirufu, baca gaz1 destilfiirizasyon
al¢is1 gibi bagka iiriinlerinde agig1 ¢iktig, bu yan {irtinlerinde bir¢ok uygulamada
kullanilabilecegi unutulmamalidir.

Her ugucu kiil, her uygulama i¢in uygun degildir. Ayirma islemleri ile ugucu kiil
kalitesi arttirilabilir ve gesitli yan tirtinler elde edilebilir. Heniiz ayristirma islemleri
yeterince verimli degildir; ¢ogu ticarilesememistir. Bu konuda daha ¢ok ¢alismaya
ihtiya¢ duyulmaktadir. Planlanan ugucu kiil iyilestirme/ayristirma islemlerinin
miimkiin oldugunca termik santral biinyesine entegre bir sekilde diisiiniilmesi
hem ekonomik, hem de ¢evresel agidan bir art1 olacaktir. Termik santrallerin yakma
siireclerinde kullandiklar1 komdiirlerin olas1 degerli metal igeriklerini izlemeleri
bu konuda bir baslangi¢ olacaktir. Planlanan iyilestirme/ayristirma islemlerinin
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gelistirilmesi, zenginlestirilmesi ve silire¢ ve maliyet optimizasyonlar1 iizerine
detayli calismalar yapilmalidir.

Yillar igerisinde gerek komiir kaynagindaki, gerekse termik santral isletme
kosullarindaki olas1 degisiklikler iiretilen ugucu kiiliin kimyasal, mineralojik veya
fiziksel Ozelliklerinde 6nemli degisikliklere neden olabilir. Bu sebeple, ugucu kiil
analiz sonuglar1 hem {iretici, hem de kullanic1 tarafindan siirekli olarak kontrol
altinda tutulmals, her zaman giincel degerler ve performans uygunlugu izlenmelidir.
Kitapta sunulan analiz sonuglar1 2013-2015 yillar1 arasinda, farkli giinlerde termik
santrallerden alinan anlik numuneler {izerinde gerceklestirilen deneylere aittir. Bu

sebeple, tiretilen ugucu kiiliin 6zelliklerini tam olarak temsil etmeyebilir.

Giintimiizde, komiire dayali elektrik iiretiminde kiiresel capta degisiklikler
meydana gelmektedir . Bu degisiklikler, komiir yakma tiriinlerinin sadece iiretim
siireclerini, miktarlarmi ve iliskili cevre mevzuatlarini etkilemekle kalmaz; yakma
driinlerinin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zelliklerini ve dolayist ile de kalitesini
degistirir. Yakin gelecekte iilkemizde tiretilen ugucu kiiliin 6zelliklerini etkilemesi

kaginilmaz bu degisikliler su sekilde siralanabilir:

- Kémiir madenciligi i¢in degisen isletme kosullarinin ithalat artisina yol agmasi;

- Yenilenebilir kaynaklarin artan kullanimi;

- Kémiir yakimininda gittikge yayginlasan (6zellikle biyokiitle ile) ortak yakma
uygulamalar;

- Salimlar1 azaltmak i¢in komiir yakith termik santrallerde yapilan iyilestirmeler
(6zellikle kazanda ve yanma sonrasi sistemlerinde);

- Daha yakit-etkin ve daha isletim-esnek kazanlarin gelistirilmesi;

- Temel yakma siireglerinde karbon yakalama ve depolama teknojilerine hazirlanmak
icin yapilacak degisiklikler (6rnegin oksi-yakit yakma);

- Yasal mevzuatlardaki degisiklikler (6rnegin karbon vergisinin uygulanmasi ve
yenilenebilir enerji hedeflerinin komiir kullanimina olan talebini etkilemesi).

Tiirkiye gibi komiire dayali elektrik {iretiminin énemli ve siirekli oldugu tilkelerde
diisiik cevresel yiiklere sahip, daha siirdiiriilebilir bir enerji sektorii ancak komdiir
yakma tiriinlerinin yiiksek diizeyde geri dontigiimii ile miimkiindiir. Genis ucucu
kiil yelpazemizin etkin degerlendirilmesinde oncii ¢imento ve beton sektorii
disinda bir¢ok baska sektore de gorev diismektedir. Ugucu kiillerin olusum ve
karakterizasyon siireglerini anlamak ve mevcut kiillerin 6zelliklerini detayli bir
sekilde incelemek ve karsilastirmak potansiyel uygulamalar1 belirlemek konusunda

son derece dnemlidir. Kitabimizin bu konudaki boslugu doldurmasi dilekleriyle.

Saygilarimizla,
Dr. Cagla Meral Akgiil

Dr. Selin Yoncaci
2021, Ankara
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EKk - Biyokiitle kiilleri

Glintimiizde fosil yakitlardan kaynaklanan kiiresel 1sinma problemleri nedeniyle
fosil enerjiye alternatif olarak biyoenerji konusuna odaklanmak ciddi sekilde
artmistir. Bu nedenle son zamanlarda enerji doniisiimii igin fosil yakitlar yerine
biyokiitle kullanimini arttirmak amaciyla kapsamli ¢alismalar yapilmaktadir.

Ulkemiz igin biyokiitle potansiyeli tastyan belli bagh tarim atiklarma ait veriler
malesef oldukga smirlidir; Tablo Ek-1'de 2003 yil1 i¢in atik miktarlar: siralanmustir.
Tipik bir komdiriin net kalorifik degeri (KD) 25 MJ/kg civarindadir. Bu g6z oniine
alindiginda bolgesel olarak iilkemizde nem gosteren zeytin cekirdegi (KD=20,1
M]J/kg), findik kabugu, Antep fistig1 kabugu (KD=18,6 MJ/kg) gibi tarim atiklari
hem maliyetlerinin diisiikliigii, hem de kalorifik degerlerinin uygunlugu sebebi ile
elektrik (ve hatta ¢cimento) iiretiminde yakit olarak kullanilarak ekonomiye yeniden
kazandirilabilir.

Tablo Ek-1. 2003 y1li i¢in Tiirkiye’de bazi tarla ve bahge iiriinleri atik miktarlar:

Uriinler Uriin miktart Atiklar Kullanilabilir atik miktar1
(bin ton/y1l) (bin ton/y1l)

Bugday 22.439 Saman 3.514
Arpa 8.327 Saman 1.344
Cavdar 253 Saman 54
Yulaf 323 Saman 48
Misir 2.21 Sap 2.982
Somek 1.144

Piring 332 Saman 126
Kabuk 62
Tittin 181 Sap 246
Pamuk 2.293 Sap 1.512
Crrgir atigt 586
Aycicegi 836 Sap 1.355
Zeytin 1.497 Prina 747
Budama 221
Findik 653 Kabuk 453
Budama 1.742
Antep Fistig1 43 Kabuk 4
Budama 168
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Yenilenebilir yakit olan biyokiitlenin yakilmasi ile elde edilen biyokiitle kiillerinin de
onemi giin gectikge artmaktadir. Ornegin, biyokiitlenin kiiresel biiytime tahminleri
baz alinarak yapilan hesaplamalarla kuru bazda %6,8 ortalama kiil verimi ile
yakilan biyokiitlenin 7 milyar ton oldugu varsayilirsa, diinya ¢apinda yilda yaklasik
476 milyon ton biyokiitle kiilii {iretilebilmektedir ¢*°. Bu miktar ise neredeyse yilda
iiretilen komiir kiilii miktari ile karsilastirilabilir seviyededir .

Biyokiitle kiilleri kimyasal agidan, farkl: orijinlere sahip ve birbirine bagli kati, sivi
ve gaz fazlar1 igeren, heterojen ve ¢ok bilesenli degisken bilesime sahip kompleks
bir inorganik-organik karisim olarak tanimlanabilir. Genis bir cesitlilik gosteren
biyokiitle kiilleri iceriklerine, iceriklerindeki fazlara ve kokenlerine gore gruplara
ayrilabilir (Sekil Ek-1) . Biyokiitle kiillerinin kimyasal bilesim araliklar1 Sekil
Ek-2'de sunulmustur ®*. Tabloda kiyaslama icin temel kat1 fosil yakit tiplerine ait
kiillerin kimyasal bilesimleri de gosterilmistir.

Sekil Ek-1. Biyokiitle kiiliintin kimyasal siniflandirma sistemindeki 86 biyokiitle ¢cesidi ve 38 fosil
yakitin yaklasik komposizyon alanlari (Veriler 14619621622 dan alinarak ¢2”e gore uyarlanmistir.)
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C, S, K ve CK 4 adet inorganik kimyasal biokiitle tipini temsil etmektedir. K tipi
bio kiitleler genellikle diisiik asitli olarak smiflandirilirlar. K tipi biokiitle ¢esidinin
karakteristik 6zelligi olarak opal, karbonat, fosfat, stilfat, klor ve nitrat icermesi
gosterilirken, S tipi biokiitleler ise silikat ve opal harici oksihidratlar: icermektedir.
Diisiik asitli C ve CK tipi biokiitleler ise teknolojik ve ¢evresel agidan en problematik

biokiitle kaynag: olarak nitelendirilirler.

Literatiirde giincel kaynaklar bulunmasma ragmen, yenilik¢i ve siirdiiriilebilir
biyokiitle kiillerinin daha verimli yonetilmesi i¢in bu konudaki arastirmalarin
arttirilmast  ve daha kapsamli olarak calismalarin  yapilmasi gerektigi

unutulmamalidir.
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