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LINYIT YAKAN TERMIK SANTRAL UCUCU KULLERINDEN KiREC
KATKISI iLE HAFIiF TUGLA URETIMINIiN ARASTIRILMASI

0z

Diinyada yaklasik olarak yilda 600 milyon ton ugucu kiil atig1 agiga ¢iktigi
bilinmektedir. Ulkemizde ortaya ¢ikan ugucu kiil miktar1 ise yilda ortalama 13
milyon ton kadardir. Bu miktardaki ugucu kiillerin ¢ok az kismi iiretime dahil

edilmektedir.

Bu calismada komiir yakan termik santraller i¢in biiyiik sorun teskil eden ucucu
kiillerden hafif ve 1s1 yalitimi yiiksek Ozellikte tugla tiretimi arastirilmistir.
Tiirkiye’de faaliyet gostermekte olan Seyitomer, Soma ve Yatagan Termik
Santraller’in ugucu kiilleri ve sonmiis kire¢ kullanilmistir. Kiir kabininde kiirleme
yontemi ve yiiksek basingli otoklavda kiirlenme yontemi kullanilarak gesitli deney
sartlarinda tugla iiretimi denenmistir. Oncelikle kiiciik boyutta tugla &rnekleri
iretilmis ve optimum sartlar belirlenmistir. Tespit edilen bu sartlarda gercek boyutta
tugla ornekleri iiretilmis ve bu ornekler standart testlere tabi tutulmustur. Buna ek
olarak kurulabilecek endiistriyel boyutta tugla liretiminin ekonomik degerlendirmesi
yapilmistir. Calisma sonucunda iiretilmis olan tuglalarin, gazbetona alternatif iiriin

olabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Ucucu kiil, kireg, tugla, otoklav
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INVESTIGATION INTO PRODUCTION OF LIGHT WEIGHT BRICKS
FROM LIME AND FLY ASH OF LIGNITE FIRED THERMAL POWER
PLANTS

ABSTRACT

It is known that nearly 600 million tons of fly ash is produced as waste in the
world per-annum. In Turkey, however, the annual production of fly ash is, on

average, 13 million tons. Yet only a very small amount of this quantity is utilized.

In this study, the production of lightweight high thermal insulating bricks made of
fly ash that constitutes a great problem for coal-fired thermal power plants, is
examined. Using fly ash from Seyitomer, Soma and Yatagan Thermal Power Plants,
brick production through method of curing in the curing cabin and in high pressure
autoclave, is tested in various experimental circumstances. Firstly, small bricks were
produced and the optimum conditions were determined. In the optimum conditions
that were determined, real-size bricks were produced and these samples were
subjected to standard tests. Additionally, an economic evaluation of industrial size
bricks was made. As a result of this study, it is found that fly ash bricks could be an

alternative product to cellular concrete.

Keywords: Fly ash, lime, brick, autoclave
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Enerji, sanayilesmenin alt yapist oldugu kadar giinliik hayatimizin vazgecilmez
bir unsurudur. Her alanda yer edindigi ve giin gectikce Oneminin daha da artigi
yadsimamaz bir gercektir. insanlarm ve yasamin bu alanda gelisen ihtiyacina cevap
vermek iilkelerin en Onemli vazifesi haline gelmistir. Gelismis olan {ilkelerin
tirettikleri enerji miktarlari, iretim ¢esitlilikleri irdelendiginde enerjinin 6nemi daha
1yi anlagilmaktadir. Tiirkiye gibi gelismekte olan {ilkeler i¢in bu durum daha da zor
bir hal almaktadir. Hizla biiyiiyen enerji ihtiyaci fakat ayni dogrultuda biiylimeyen
enerji liretimi ve tretilen enerjinin giivenli, ihtiyaci karsilar, ucuz ve ¢evreye duyarl
olmasi gerekmektedir. Haliyle bu durum dis iilkelere olan bagimliligin artmasina
sebep olmaktadir. Ulkemizde disa bagimliligini azaltacak veya dengede tutacak en
biiyiikk dayanagi komiir ve hidrolik yontemle enerji iiretmektir. Daha sonrasinda
gelisime agik olan diger enerji iiretim yoOntemleridir. Son giincellemeler dikkate
alindiginda komiir tiikketiminin % 21 gibi 6nemli bir paya sahip oldugu goriilecektir
(Sekil 1.1)(Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi [TEIAS], 2015). Sekil 1.2‘den de

uzun siire bu 6nemini koruyacag agik¢a goriilmektedir.

i RUZGAR
HIDROLIK 3.630
(AKARSU) %
HIDROLIK 7.036 5
(BARAILI) 10%
16.607 i KOMUR

24%
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KURULU GUG: 69.519,8 MW

Sekil 1.1 Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giicii (TEIAS, 2015)
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Sekil 1.2 Ulkemizdeki elektrik enerjisi kurulu giiciiniin degisimi (TEIAS, 2015)

2015 tarihli Tagkomiirii Sektér Raporunda iilkemizin basta petrol olmak iizere
fosil enerji kaynaklarinda disa bagimliliginin siirekli artmakta oldugu ve toplam {ilke
ithalat1 icerisinde en 6nemli paym bu kaynaklara ayrildig1 belirtilmektedir. izlenen
enerji politikalar neticesinde {lilkemizin enerji tiiketiminde disa bagimlilik oraninin
% 70’ler seviyesine kadar yiikseldigi belirtilmektedir. Raporda Diinya Enerji
Konseyi Tiirk Milli Komitesinin raporundan alinti yaparak “Ulkemizin en biiyiik
sorunlarindan birisi, enerjide disa bagimliligimizin stirekli artmasidir. 2007 yilinda
enerji talebinin karsilanmasinda % 90 oraninda fosil yakitlar kullanilmistir. Fosil
kaynaklarda dogal gazda % 98, petrolde % 94 komiirde % 49 oraninda disa bagimlh
durumday1z. Yerli kaynaklarimizdan en fazla komiir kaynagina sahip oldugumuz ve
kaynaklarimizin daha diisiik kalori ve yliksek nem ve kiil icerigine sahip linyitlerden
olustugu dikkate alindiginda kendi kaynaklarimizin 6zelliklerine uygun verimli,
cevre dostu ekonomik temiz kdmiir teknolojilerinin gelistirilmesi, bu alanda yetismis
insan giicii ve finans kaynaklarinin artirilmasinin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir.”

tespit- Onerilerine yer vermistir (Taskomiiri Sektdr Raporu [TSR], 2015).

Ulkelerin elektrik iiretiminde ve 1smnma amagh kullanilan linyitte siralamasina
bakildiginda Almanya 182,6 milyon tonluk iiretimiyle 1. siray1 almustir. Ulkemiz de

onemli linyit {ireticisi iilkelerden biri olup, 2013 yilinda 63,0 milyon ton iiretim



gerceklestirmigtir. Tablo 1.1°de Diinya linyit komiirii iiretimi ve Onemli linyit
komiirti iireticisi {ilkelerin {iretim miktarlart verilmistir (TSR, 2015). Enerji
iretiminde Onemli bir role sahip olan termik santraller, islem sonrasi ortaya
cikardiklar1 énemli miktarda ucucu kiil ile 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Islem
sonrast ortaya ¢ikan kiil miktarlar1 ise diinyada yilda 600 milyon ton, iilkemizde ise
kurulu ve komiirle ¢alisan 11 termik santralden yillik ortalama 13 milyon ton kadar
ucucu kil artik agiga ¢ikmaktadir. Ancak bu miktar dogalgaz santrallerinin devreye

girmesi ile y1ldan yila degisim gostermektedir (Tiirker ve ark., 2009).

Tablo 1.1 Onemli linyit kémiirii iireticisi iilkeler ve iiretim miktarlar1 (Milyon ton), (TSR, 2015)
1990 | 2000 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Avustralya | 45,9 672 | 724 | 64,0 | 72,1 | 71,0 | 71,3 | 62,5
Cek Cum. 78,9 50,3 | 47,5 454 | 43,8 | 46,6 | 43,5 | 40,3
Almanya 3574 | 167,6 | 175,3 | 169,8 | 169,4 | 176,5 | 185,4 | 182,6
Yunanistan | 51,8 63,8 | 65,7 64,7 | 56,5 | 58,7 | 62,9 | 53,5
Polonya 67,5 594 | 59,6 | 57,1 56,5 | 62,8 | 64,2 | 65,8
Tiirkiye 79,9 77,6 | 68,6 | 657 | 69,7 | 72,6 | 68,1 | 63,0
ABD 79,9 77,6 | 68,6 | 657 | 71,0 | 73,6 | 71,6 | 69,8
Rusya 1343 87,7 82,5 68,1 | 76,1 | 764 | 77,3 | 73,1
Diger 285,2 | 255,1 | 324,3 | 312,5 | 245,9 | 272,8 | 244,5 | 229,4
Diinya 1.181,3 | 906,8 | 964,7 | 913,2 | 861,0 | 911,0 | 888,8 | 840,0

Ulkemizde ucucu kiiliin basta yapr malzemesi ve beton iiretiminde katki
malzemesi olarak kullanim miktarlari, Almanya, Hollanda, Belgika, Ingiltere, ABD
ve Cin gibi lilkelerin kullanim miktart ile karsilastirildiginda bu degerlerin oldukca
diisiik oraninda kaldigi goriilmektedir (Titiinlii ve Atalay, 2001; Aruntas, 2006;
Lingbawan, 2009). Diinyada komiir yanmasi sonrasi ortaya ¢ikan ugucu kiiliin
toplamda % 25’ten daha az1 farkli alanlarda degerlendirilmektedir. Almanya,
Hollanda ve Belgika‘da ise iiretilen toplam ugucu kiiliin yillik %95’inden fazlasi,
Ingiltere’de ise yillik iiretimin yaklasik olarak %350’si degerlendirilmektedir. Biiyiik
miktarlarda ucucu kiil tiretilen ABD ve Cin’de ise iiretilen kiiliin yaklasik olarak %

32 ve % 40’min kullanildig1r goriilmektedir (Iyer ve Scott, 2001; Vom, 1998;



McCarthy ve Dhir, 1999; Taneja, 1998; Bhattacharijee, 2002). Bu nedenle ugucu
kiiliin, yap1 elemanlart {iretmek i¢in ana hammadde olarak yaygin kullanilmasi,
cevreyl Oonemli Ol¢lide kirleten bir malzemeyi degerlendirmek agisindan cevresel
kaygilara iyi bir ¢dziim olacaktir. Ornegin, ugucu kiiliin yap1 tuglas1 iiretiminde
kullanilmast hammadde olarak degerlendirilmesi icin genis firsatlar yaratmanin
yaninda, ayni zamanda komiire dayali enerji santrallerinin yarattigi ¢evre kirliligi

kontroliine 6nemli katki saglayacaktir.

1.2 Onceki Calismalar

Ucgucu kiil miktarmin her gegen giin katlanarak artmasi ve bunun sonucunda
yasanan depolama alam1 problemleri, dogaya veya bitki Ortlisiine verebilecegi
zarardan dogan endiseler gibi sorunlar meydana gelmistir. Bu alanda ortaya ¢ikan
ihtiyag iizerine, akademik alanda ucucu kiillerin ekonomik deger kazanmasi ve ayni
zamanda c¢evreye verdigi etkileri 6nlemek i¢in ulusal ve uluslararasi bir¢ok ¢aligma
yapilmistir. Bunun yani sira yapilan ¢alismalarin asil amaci ugucu kiilii ana ve/veya
yan lriin olarak yaygin bir sekilde kullanilmasini saglamaktir. Yapilan ¢aligmalar
oncelikli olarak ucucu kiillerin 6zellikleri, siniflandirilmasi ve kullanim alanlarinin
tespit edilmesi tizerinedir. Bu alanda yapilmis olan ¢alismalarin bazilar1 asagida yer

almaktadir.

Tokay ve Cetin (1991), Soma — B ve Tungbilek Termik santrallerinden alinan
killer ile ¢aligmiglardir. Ugucu kiillerin pozolanik 6zelliginden yola ¢ikarak ucucu
kiil kire¢ karisimdan iiretilen preslenmis duvar blok elemanlarinin basing dayanimi
ve su emme Ozellikleri arastirmislardir. Kiillerin degisik oranlarda kire¢ ve toplam
kat1 oranin % 10’u kadar su ile karistirmasi ve preslenmesi sonucunda klasik tugla
boyutlarinda tirlinler Uretilmistir. Tuglalara ilk 6 saat buhar kiirii ve deney giiniine
kadar da rutubetli kiir uygulanmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore iki ugucu

kiiliin duvar blok iiretiminde kullanilabilecegini tespit etmislerdir.



Bayat (1998), Tirkiye'nin dogu-orta ve bati kisimlarindaki linyit ve bitiimli
komiir alanlarindan aldigr 7 farkli ugucu kiil 6rneginin mineralojik, morfolojik,
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini karsilastirmistir. X-ray Difraktometresi ile yapilan
caligmalar sonucunda ucucu kiillerin; anhidrit, kire¢, kuvars, hematit+ferrit spinel
icerdigini tespit etmistir. Ayrica ugucu kiillerin yogunluk dagilimlari, su i¢indeki pH
ozellikleri ve ¢ozlniirliikkleri incelenmistir. Ugucu kiillerin ¢imento i¢inde baglayici
olarak kullanabilinecegi tespit edilmistir. Ayrica Karadeniz kiyilarindaki topraklarin
pH'm1 yiikseltmek amaciyla ve atik sularin aritilmasinda kullanilabilecegini ileri

surmustur.

Cicek ve Tanriverdi (2004), Termik santraller i¢in biiyiik bir sorun teskil eden
ucucu kiillerin hafif ve 1s1 yalitimi yiiksek tugla olarak degerlendirilebilirligini
arastirmiglardir. Seyitomer ucucu kiili ile tespit edilen oranlarda kum ve sonmiis
kire¢ karisimlarinin yiiksek basingta buhar ile kiirlenmesi yontemi kullanilarak
nitelikli tugla iretilebilirligin tespit arastirtlmasi yapilmistir. Calismalar sonucunda

timit verici sonuglar elde edildigi iddia edilmistir.

Unal ve Uygunoglu (2004), Soma Termik Santrali'ne ait ucucu kiil, agrega ve
PKC 32.5 cimentosu kullanilarak iiretilen betonlarin 6zelliklerinde ugucu kiil
katkisinin etkisini arastirmiglardir. Elde ettikleri test sonuglarina gore; ucucu kiiliin %
10-20 oraninda yan iiriin olarak ¢imentonun yaninda kullanilmasi durumunda, beton
ozelliklerinde olumsuz bir etki gézlenmemistir. Elde edilen sonuglar 1s181nda ugucu
kiiliin beton veya ¢imento iretiminde degerlendirilmesinin 6nemli oranda katma

deger saglayacagi iddiasinda bulunmuslardir.

Bentli ve ark. (2005), Seyitomer termik santral ugucu kiillerinin kimyasal ve
mineralojik 6zelliklerini tespit etmisler ve insaat tuglasi yapiminda katki maddesi
olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Seyitomer termik santraline ait ugucu baca
kiilii ile endiistriyel captaki tugla fabrikasinda dort farkl recetede % 2.5, % 5, % 10
ve % 15 baca kiillii tuglalar hazirlamislar ve ugucu kiil katkili tugla regeteleri ile
fabrikada iiretilen referans tuglanin fiziksel ve mekanik testlerini laboratuvarda

karsilagtirmislardir. Bu testler sonucunda referans tuglaya gore ucgucu kiil ilavesi;



birim hacim agirligl ¢ok az miktarda artis gozlemlenirken, kuruma, pisme ve toplam
kiigiilmede belirgin bir farklilik tespit edilmemistir. Ugucu kiil ilavesi, iiretilen tiim
recete tuglalarda su emme miktarini referans tuglaya gore azaltmis, buna karsilik

tuglalarin hi¢birinde referans tuglada elde edilen dayanim degerine ulasilamamustir.

Yildiz (2006), Tez caligmasinda, puzolanik katki malzemesi olarak diyatomit,
yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiiliin beton 06zelliklerine etkisinin arastirilmasi
yapilmistir. Bu amagla; puzolanlar, ¢imento yerine agirlikca % 5, % 10, % 15 ve %
20 oranlarinda ilave edilerek beton karisimlari iiretilmistir. Uretilen betonlar ile
10x10x10 cm boyutlarinda kiijp numuneler hazirlanmis ve bu numuneler,
laboratuvarda 28, 90 ve 180 giin kiir edildikten sonra basing ve asinma dayanimi
deneylerine tabi tutulmustur. Deney sonuglarina gore iiretilen betonlar arasinda en
yiiksek basing ve asinma dayanimlar1 % 10 Cankir1 diyatomit ikameli betonda elde

edilmistir.

Yiiksel ve ark. (2006), Kazan alt1 kiiliiniin (KAK) briket {iretiminde, ince agrega
olarak degerlendirilme olanagi arastirilmasi yapilmistir. Kazan alt1 kiiliiniin kum ile
yer degistirmesinin deneysel olarak incelenmesi yapmislardir. KAK kum ile ¢esitli
oranlarda hacimce yer degistirilerek TS406’ya uygun olarak bir sira bosluklu beton
briket numuneleri iiretmislerdir. Uretilen numunelerle birim hacim agirhigi, basing
dayanimi ve dona dayaniklilik deneyleri yapmislardir. Buna ek olarak, KAK yer
degistirmeli briketlerin maliyet analizleri, hafifligi ve bunlara iliskin 6rnek uygulama
sonuglarii incelemislerdir. KAK yer degistirmeli briketlerin basing dayanimi ve
donma-¢6ziilme dayaniklilig1 diismekle birlikte ilgili standardin 6ngordiigii en diisiik
kosullar1 saglayan briket tretilebilmektedir. Maliyetinin diigiikliigii, ¢evreci bir yani
olmasi, yapt agirligmmi dislirmesi gibi Onemli sayilan olumlu sonuglara da

ulagmiglardir.



Agar (2007), Seyitomer Termik Santrali ugucu kiilleri ile Kiitahya Emet Bor
Isletmesine ait bor atiklarindan kaba kil atik ve atik baraji atiklarmin fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri incelemistir. Ucgucu kiil ve bor atiklarmmi belirli oranlarda
kanistirarak tugla yapiminda kullanilabilirligini aragtirmistir. Testler sonucunda bor
atiklarinin direk kullaniminin tugla dayanimimi olumsuz etkiledigi tespit edilmistir.
Buna ¢6ziim olarak bor atiklart 700 °C’de kalsine edilmistir. Kalsine sonrast bor
atiklarindan hazirlanan tuglalardan olumlu sonuglar elde edilmistir. Kaba kil katkili
ucucu killi tuglalarin basing dayanimlarinin, atik baraji katkili tuglalara gore daha
diistik oldugu tespit edilmistir. Gelistirilen tugla tipinin ekonomiye katma deger

getirecek bir iirlin olarak insaat sektoriinde kullanilabilecegi savunulmustur.

Demir ve ark., (2008), Seyitomer Termik santraline ait ugucu kiiliin ve tugla
kilinin ~ karakterizasyon  ¢alismasit  yapilarak  yap1  tuglasi  iiretiminde
kullanilabilirligine iliskin deneysel ¢alismalar yapilmigtir. Ugucu kiiliin mineralojik,
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmigtir. ASTM C-618’e gore F tipi UK sinifina
girdigi belirlenmistir. Yapilan 6n deneylerden ugucu kiile belli oranlarda tugla kili

ilave edilerek yap1 tuglasi tiretiminde kullanilabilecegi sonucuna ulagilmstir.

Gorhan ve ark., (2008), yapmis olduklar1 ¢alismada ugucu kiiliin siniflandirilmasi
ve kullanim alanlar1 arastirilmistir. Buna gore ugucu kiil yaygin olarak ingaat
sektoriinde kullanilmaktadir. Cimento ve beton {iretimi, gazbeton ve tugla iiretimi,
zemin ve yol stabilizasyonu uygulamalari, hafif agrega iiretimi vb. alanlarda yaygin

kullanima sahip oldugu tespit edilmistir.

Ulusoy (2008), yapmis oldugu tez c¢alismasinda, atik ucucu-tekstil kiili ve
bazaltik pomzanin, yiiksek kalitede pismis kil tuglalarin iiretiminde katki olarak
kullanilabilirliginin arastirilmasint amacglamistir. Katkili/katkisiz kil tuglalar esit
miktarlarda, ayr1 ve beraber olmak iizere, % 5, 10 ve 20 oranlarinda kiil ve bazaltik
pomza katilarak liretmistir. Her numune 8 saatlik siireglerde 700, 900 ve 1050 °C
sicakliklarda pisirilmistir. Kiitle yogunlugu, zararli kireg-manyezi, rotre, su emme,
basing ve egilme mukavemeti, donma-c¢oziilme testleri gerceklestirilmistir. Test

sonuclar1 standart degerler ile karsilastirilmis ve sonuglar tatmin edici bulunmustur.



Sonug olarak tekstil kiilii ve bazaltik pomzanin ikisi ve belirlenen oranda ugucu
kiiliin uygun katkilar oldugu ve pismis tugla iretiminde faydali bir sekilde

kullanilabilecegi neticesine ulagmustir.

Zeybek (2009), calismasinda geopolimerizasyon yontemini arastirarak, C ve F
smifti ugucu kiilin yliksek dayanimli yapi tuglasi iiretiminde degerlendirilmesi
yapilmistir. F siifi ugucu kiilden iiretilen Si/ Al molar oraninin 2 oldugu geopolimer
tuglalar 60 °C sicaklikta etiivde 24 saat uygulanan 1s1l islem sonrasinda optimum
basing dayanimi degerini 45 MPa diizeyinde sonug¢ elde edilmistir. Suda ¢6zme
kurutma ve 6gilitme islemleri sonrasinda C smifi ugucu kiillerle iiretilen geopolimer

tuglalarin geleneksel tugla malzeme standartlarina ulastigi sonucuna varilmastir.

Aytekin (2009), Afsin-Elbistan Termik Santralinden alinan ugucu kiillerinin killi
zeminlerin 1slahinda kullanimini aragtirmistir. Bu amagla illit agirlikli Almanpinari
kiline ugucu kiil eklenerek hazirlanan yapay zeminler kiirde bekletildikten (1-8-16-32
giin) sonra zemin siniflama, konsolidasyon ve ii¢ eksenli basin¢ deneylerine tabi
tutularak fiziko-mekanik ozellikleri arastirilmistir. Ugucu kiil eklenerek hazirlanan
yapay zemin Orneklerinde kesme mukavemetinin ve konsolidasyon hizinin arttig;
permeabilitenin ise azaldig1 saptanmistir. Ayrica sonuclar artan bekleme siiresinin
malzemenin mukavemetini daha da artirdigm gostermistir. Tez calismasi
neticesinde, Afsin — Elbistan Termik Santrali ugucu kiiliiniin zemin stabilizasyon

calismalarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.



BOLUM iKi
UCUCU KUL

Ugucu kiil, gelisen yakma sistemleri ile termik santrallerde pulverize halindeki
komiiriin yanmast sonucu meydana gelen ve baca gazlari ile taginan ince boyuttaki
kiil tanecikleridir. Bu ince boyuttaki kiil tanecikleri siklon veya elektro filtrelerle
toplanir temiz havaya karismasi onlenir. Onemli bir yan iiriin olan ucucu kiiller,
komiiriin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu meydana gelen ergimis malzemenin
soguyarak, gaz akisi ile kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiil taneciklerine
doniismesidir. Bu kiil tanecikleri ¢cok ince (0,5 - 150 pum) olup, baca gazlan ile
stiriiklenmeleri nedeniyle, ugucu kiil olarak adlandirilmaktadir (Tiirker ve ark.,
2009). Ucucu kiil pargaciklari, biliylik miktarda bu yaklasik olarak % 50 — 70
oraninda amorf, alimiina silikat icerikli kiiresel tanecikler (microspheres) icerir. Daha
az miktarda ise kuvars, manyetit gibi mineraller ve yanmamis karbon pargaciklar
icermektedir (Bayat, 1995). Elektro filtreler veya mekanik yontemler sayesinde
atmosfere c¢ikislar1 engellenen ucucu Kkiiller, filtrelerin alt kisminda bulunan
haznelerde toplanir ve santral disinda depolanirlar. Ugucu kiiller, toplam kiiliin % 75

- 80'ni olustururlar (Kizgut ve ark., 2001).

Sekil 2.1’de komiir ile ¢alisan bir termik santrale ait akim semasi verilmistir.
Burada komiiriin yanmasi, yanma sonrasi enerji Uretimi ve ugucu kiil atiginin

olusmasini igeren tiim asamalar gdsterilmistir (Wikipedia, 2015).



1. Sogutma kulesi

2. Sogutma suyu pompast

3. 3-fazh enerji nakil hatts

4. Yiikseltici trafo (3-fazl)

5. Elektrik iireteci (3-faz)

6. Dissiik basmg buhar tirbini
7. Yogusma pompast

8. Yiizev vogunlastirict

9. Orta basing buhar tiirbini

10. Buhar kontrol valfi

11. Yiksek basmch buhar tiirbini
12. Gazdan anndinct

13. Besleme suyu isthictst 14.
Komiir tagtyict

15. Komiir besleme hunisi

16. Komiir ogitiicii

17. Buhar figist 25. Elektroststik filtre

18. Kl hunisi 26. Endiiklenmis akum fant
19. Stiperfirm 27. Baca

20. Enerjili akim fam

21. Tekrar ssitict

22. Yanma hava girisi
23. Ekonomizdr
24. Hava omsthict

Sekil 2.1 Komiirle ¢alisan bir termik santralin diyagrami (Wikipedia,2015)

Termik santrallerde 6giitiilmiis olan komiiriin yiiksek sicaklikta yakilmasi sonucu
ve baca gazlariyla birlikte yiikselemeyerek tabanda biriken iri taneli kiillere "ciiruf
veya taban kiili" adi verilmektedir. Kazan alt1 kiilleri, kazanin tipine bagl olarak
kuru ve 1slak kazan alt1 kiilii olarak iki grupta toplanir. Kuru kazan alti1 kiild,
genellikle 19 - 75 mm arasinda degisen tane ¢apiyla iyi derecelenmis bir agregadir.
Gozenekli bir yapiya sahip oldugundan kompaksiyon ve yiikklemeye maruz
kaldiklarinda dagilmaya elverislidir. Islak kazan alt1 kiiliiniin maksimum tane ¢api,
kuru olanlardan daha kiiciiktiir. Taneler ¢ok sert, kirilgan ve siyah renklidir. Bilesimi
kuru kazan alt1 kiilleri ile ayn1 olup, oranlar1 kdmiire baghdir. Iki sekilde bulunan

kazan alt1 kiiliiniin her biri farkli fiziksel ve kimyasal yapist dolayist ile farkli

miihendislik 6zelliklerine sahiptirler (Alkaya, 2009).
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2.1 Ugucu Kiillerin Sinmiflandirmasi

Ugucu kiillerin temel olarak yapisinda bulunan bilesenlerin SiO», Al,O3, Fe>O3 ve
CaO ylizde miktarlar1 dikkate alinarak smiflandirilmaktadir. Bu standartlar, Tiirk
standardi olan TSE EN 197-1 ve Amerikan standard: olan ASTM C 168’dir.

TS EN 197-1’e gore smiflandirmada ugucu kiiller silissi (V) ve kalkersi (W)
olmak tizere iki farkli sekilde siniflandirilir. V smifi ugucu kiillerin genel 6zellikleri,
puzolanik 6zellige sahip olmasi ve kiiresel taneciklerden meydana gelen ince bir toz
halinde bulunmalaridir. Esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve aliiminyum
oksitden (ALOs) olusur. Geri kalan1 ise demir oksit ve diger bilesenleri igeren
kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oranmnin % 10’dan az, reaktif silis
miktarinin %25’ten fazla olmasi gerekmektedir. W sinifi kiiller ise, hidrolik veya
puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz halinde bulunur. Esas olarak reaktif kirec¢
(Ca0), reaktif SiO: ve Al:Os’den olusan; geri kalan1 demir oksit (Fe205) ve diger
bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin % 10’dan fazla,
reaktif silis miktarinin da % 25’ten fazla olmasi gerekmektedir (Tiirker ve ark.,

2003).

Ugucu kiiller ASTM C618'e gore F ve C olmak iizere iki genel smifa
ayrilmaktadir. F sinifi ugucu kiiller, tag kdmiiriiniin yakilmas1 sonucu elde edilirler ve
% 10'dan daha az CaO igerdikleri i¢in diisiik kire¢ kiilii olarak da isimlendirilirler.
Ayrica toplam SiO2 + Al2O3; + FexOs yiizdest % 70'ten fazla olan ugucu kiiller bu
sinifa girmektedir. Bu kiillerin biinyesinde serbest kire¢ (CaO) bulunmadigindan
kendi kendine sertlesme 6zelligine sahip degildirler ve ancak sulu ortamda kiregle
reaksiyona girerek sertlesme gosterirler. Puzolanik reaksiyonlar normal kosullarda
cok yavastir. C siifi ugucu kiiller ise linyit kdmiiriiniin yakilmasi sonucu elde
edilmekte olup, biinyesinde %10'dan daha fazla CaO bulundururlar ve bundan dolay1
da yiiksek kirecli ucucu kiil olarak da tanimlanmaktadirlar. Ayn1 zamanda toplam
SiO2 + AlO3 + FexO3 miktar1 %50'den fazla olan kiillerdir. C smifi ugucu kiiller
serbest kire¢ nedeniyle kendi kendine ¢cimentolasma 6zelligine sahiptirler (Alkaya,

2009).
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2.2 Ucucu Kiil Ozellikleri

2.2.1 Fiziksel Ozellikleri

Ucucu kiillerin (UK) renkleri, agik bejden kahverengiye, griden siyaha kadar
degisiklik gosterilebilir. I¢indeki yanmamis karbon miktar1 arttik¢a ugucu kiillerin
renkleri koyulasir. Ig¢indeki karbon miktar1 yakilan komiire ve yanmis ozelligine
baghdir. Iyi yanma sonrasi ortaya ¢ikan ugucu kiil digerine gore daha agik renktedir.
Diger bir deyisle yanmamis karbon miktari artik¢a kiil koyu renk alir. UK % 60-90
cams1 bilesen igeren ¢ok ince taneciklerden meydana gelmektedir (Lea, 1980).
Ugucu kiiliin incelik miktar1 iki nedenle agiklanabilir, oncelikle kazana verilen
komiiriin 6giitiilme derecesidir. Diger bir neden ise kiillerin miimkiin olabildigince
bacadan kagmasina engel olunarak tutulmasi olarak agiklanabilir. Sonu¢ olarak
ogitme artikga ve bacadan kagan kisim azaldikga incelik artar. Caplari 1-200 pm
arasinda degisiklik gosteren, camsit ve c¢ogunlukla kiiresel karakterdeki
pargaciklardir. Yogunlugu ise 2,2 - 2,7 g/cm® olan kiiresel sekillidir (Tablo
2.1)(Elektrik Isleri Etiid idaresi [EiE], 1979, Artuntas, 2006).

Tablo 2.1 UK’lerin fiziksel 6zellikleri (Artuntasg, 2006)

Cap . Yogunluk . .
ekil Renk Incelik
(um) | > (gfem’)
1-200 | Yuvarlak | Gri 2227 |  Gimento
inceliginde
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2.2.2 Kimyasal Ozellikleri

Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi, yakilan komiiriin yapisina, komiir igerisinde
bulunan ve yanici olmayan bilesenlere ve yanmanin etkili olup/olmamasina baghidir.
Ugucu kiilde bulunan temel bilesenler; SiO2, Al,Os3, FeoOs ve CaO bilesenleri
olmaktadir. Bir¢ok ugucu kiiliin %85'inden daha fazla bir kismi; SiO2, CaO, Fe203,
MgO, Al203, SO3’lin yer aldig1 kimyasal bilesenlerden olusmaktadir (Burnet, 1986).
Bu bilesenlerin miktarlar1 ugucu kiiliin tipine gore degislik gostermektedir. Ayrica
MgO, SOs alkali oksitler de minér bilesen olarak yer almaktadir. Ugucu kiildeki
temel oksitlerden; SiO> %25-60, Al,O3%10-30, FeoOs %1-15 ve CaO, % 1-40
oranlarinda bulunmaktadir. Belirtilen farkli araliktaki degerler ugucu kiiliin tipini

belirlemekte kullanilmaktadir (Tirker ve ark., 2003).

Ugucu kiil bacadan toplanirken; icinde bazi yanmamis karbon partikiilleri de
ucucu kiiliin dnemli bir bilesenini olustururlar. Kullanilan kdmiire bagl olarak bazi
tiplerinde yiiksek miktarda CaO bulunabilmektedir (Aytekin, 2009). Kizdirma kayba,
esas olarak komiirdeki yanmamis karbona karsilik gelmekle birlikte, komiirdeki
hidratlar veya karbonatlarin bozunmasi ile ortaya ¢ikan baglanmamis su veya CO;
kaybimmi da igine almaktadir. Kizdirma kaybi, % 1.0-10 arasinda degismektedir
(Tiirker ve ark., 2009).

Ucucu kiiller, yapay puzolan 6zellige sahiptir ve igerisinde bulunan aluminatlar ve
amorf karakterli silikat mineraller kiile puzolanik 6zellik sagladig: diisiiniilmektedir
(Lea, F., 1980). Puzolanik 6zellige sahip bu ucucu kiiller sonmiis kiregle hidratasyon
reaksiyonuna girerek suda sertlesme 6zelligi gosterirler (Topgu ve Canbaz, 2001). Su
varliginda kire¢ ve silika arasinda meydana gelen reaksiyon CaO-SiO>—H>O (C-S—
H) formiiliine dayanmaktadir (Ball ve Carroll, 1999; Baoju ve ark., 2001; Ma ve
Brown, 1997; Peng ve ark.,, 1999). Bu da ucucu kiillerin yap1 malzemesinde

kullanilmasinda 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
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2.2.3 Minerolojik Ozellikleri

Ugucu kiillerin puzolanik 6zellikleri, kimyasal bilesiminden daha ¢ok mineralojik
yapilar1 ile iligkilidir. Disiik kire¢li ucgucu kiiller ana aktif bileseni, silis ve
aluminadan olusan amorf ya da camsi fazdir. Bu tip ugucu kiiller, rutubetli ortamda
sonmiis kire¢ (Ca(OH).) ile reaksiyona girdikleri i¢in puzolanik 6zellige sahiptirler.
Yiiksek kirecli ugucu kiiller ise, hem puzolanik 6zellik gosterirler hem de sahip
olduklar1 serbest kireg, trikalsiyum aluminat, amorf silis ve alumina vb. sebebiyle
kendi baglarina bir miktar baglayic1 6zellige sahip olabilirler (Tokyay ve Erdoglu,
1998).

Cams1 faz miktar diisiik kirecli ugucu kiillerinde, ytiksek kirecli ugucu kiillerden
daha fazladir. Diisiik kiregli ugucu kiillerde mineral faz olarak; camsi faz, mullit
(AleSi12013), hematit (Fe2O3), manyetit (Fe2Os), kuvartz (SiO2) vb. mineraller varken,
yiiksek kirecli ucucu kiillerde ise sayilanlara ek olarak serbest kire¢(CaO), anhidrit
(CaS0Oy), trikalsiyum aluminat (CazAl2Og), plajiyoklaz, gehlenit, feldspat gibi
kalsiyum silikatlar bulunmaktadir (Artuntas, 2006). Tiirkiye’deki bazi ugucu kiillerin
mineralojik kompozisyonlar1 Tablo 2.2°de verilmistir (Tokyay, 1993).

Tablo 2.2 Tiirkiye’deki bazt UK’lerin mineralojik kompozisyonlar: (Artuntas, 2006)

Ucucu kiil
Mineral % | Afsin- . - . -
Elbistan Catalagzi | Seyitomer | Soma B | Tungbilek | Yatagan
Mullit 0,1 18,1 1,2 43 8,8 6
Kuvartz 4,50 10,9 5,6 5,1 13,9 22,4
Manyetit 0,8 0,2 2,5 0,6 4,1 2,9
Hematit 4 0,1 6 2 3 7
Anbhidrit 12,2 - 9,3 7.4 - -
Serbest CaO 18,6 0,7 5.5 9,8 0,9 1
Plajiyoklaz ~28 - ~15 ~20 - ~25
Camsive | 3 ~70 ~50 ~50 ~70 ~35
amorf faz
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BOLUM UC
MALZEME VE METHOD

3.1 Malzeme

Deneysel caligmalar Soma, Seyitomer ve Yatagan Termik Santralleri’nden temin
edilen ucucu kiiller ile yapilmistir. Ugucu kiil numuneleri ve Kimtas A.S./ Torbali
Kire¢ Fabrikasi’ndan temin edilen sénmiis kire¢ numunesi, malzeme deposunda hava
ve nem almayacak sekilde kapali varillerde stoklanmustir. Oncelikle kiillerin
karakteristik Ozelliklerinin tespit edilmesi amaciyla bir takim deneysel caligsmalar
yapilmistir. Elde edilen deneysel ¢aligmalar neticesinde ucucu kiillerin hangi sinifa
dahil oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira yardimci malzemelerin 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla calismalar yapilmistir. Tugla iiretimi laboratuvar boyutta
yapildiktan sonra ¢aligmalar neticesinde biiyiik boyutta da yapilmistir. Yapilan tez
calismasina ek olarak tugla {iretiminde kullanilan ugucu kiillerden (0/212pm)
artakalan (212/800um) ucucu kiiller ile ek ¢alisma yapilmistir. Yapilan ek ¢alismanin

amaci kiil igerisinde bulunan yanmamis komiiriin ayrilmasidir.

3.2 Ucucu Kiillerin Karakterizasyonu

3.2.1 Elek Analizleri ve Fraksiyonel Kimyasal Analizler

Termik santrallerden getirilen ugucu kiillerin kimyasal analizleri elek
fraksiyonlarina ayrildiktan sonra ayri ayr1 yapilmistir. Temel oksit analizleri Perkin
Elmer marka Atomik Absorbsiyon Spektrometresi (AAS) ve yas analiz metodlar
(serbest kire¢, SO3) kullanilarak yapilmistir. Kizdirma kayb1 (KK) 1000 °C’de kiil
firininda yapilmistir. Analizlerde TS EN 451-1 ve TS 687 standartlarindaki metotlar
kullanilmistir. Sonuglar ASTM C 618 standardi baz alinarak degerlendirilip, ugucu

kiillerin hangi sinifa dahil olduklari tespit edilmistir.
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3.2.1.1 Soma Ucucu Kiilii

Soma ugucu kiiliiniin tane boyutu incelendiginde, kiiliin tamami 800 pm altinda
olup 0/212 um fraksiyonu kiiliin % 95,7’sini teskil etmektedir (Sekil 3.1). Iri
fraksiyonlarda yanmamis karbon oraninin yiliksek oldugu gozlemlenmistir. Tugla
iretimi i¢in uygun olan fraksiyon araliginin 0/212 pm oldugu tespit edilmistir. Bu
fraksiyon araliginda ugucu kiil % 0,46 yanmamis komir icermektedir. Bu
fraksiyonun serbest kire¢ oran1 % 9,18 olarak analiz edilmistir. Kiiliin 0/45 pm elek
fraksiyonundaki SOz orani diger fraksiyonlara kiyasla oldukga yiiksektir (% 4,03).
Bu kOmiirin yanmast sonucunda ortaya ¢ikan SO> gazinin, kiiliin ince
fraksiyonlarinda bulunan CaO tarafindan yiiksek 6zgiil yiizey alan1 sebebiyle tercihli
olarak CaSO4 halinde absorblanmasindan kaynaklaniyor olabilir. Kiiliin icerdigi

diger elementlerin elek fraksiyonlarina gore dagilimlart homojendir.

Soma Kkiiliiniin 0/212 pm elek fraksiyonu incelendiginde SiO2+Al2O3+Fe203
(S+A+F) orani toplamda % 52,75°tir. S+A+F oraninin % 50 lizerinde ve CaO
oraninin % 10’dan yiiksek olmasi (% 39,63), Soma ucucu kiiliinii ASTM C 618
standardina gore C smifi yiiksek kirecli ugucu kiil siifina dahil etmektedir (Tablo
3.1).
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Sekil 3.1 Soma Termik Santrali ugucu kiilii tane boyu dagilim egrisi
Tablo 3.1 Soma Termik Santrali ugucu kiilii fraksiyonel kimyasal analizi
Bf)i‘/‘:l‘:u Agirlk | KK | Si0s | ALOs | CaO | Fe:03 Secr:g“
(um) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
800/300 1,32 13,51
300/212 3 1,99
212/150 5,3 0,69 36,34 14,11 38,69 5,01
150/106 11,13 0,45 36,42 14,54 | 38,22 5,19
106/63 14,57 0,29 32,53 14,75 | 41,05 6,15
63/45 8,73 0,24 33,52 14,79 39,63 6,2
45/0 55,94 0,52 31,23 15,25 39,63 4,88
212/0 95,67 0,46 32,52 14,99 39,63 5,24 9,18

3.2.1.2 Seyitomer Ugucu Kiilii

Seyitomer ucucu kiiliinlin elek analizi yapildiginda, kiiliin tamaminin 800 pm
altinda oldugu ve 0/212 pum fraksiyonu kiilin % 76,06°sm1 teskil ettigi tespit
edilmistir (Sekil 3.2). Iri fraksiyonlarda yanmamis karbon oran1 oldukea yiiksek olup

(800/212 um : % 8,41), 0/212 pm elek farksiyonu % 1,75 yanmamis komiir
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icermektedir. Bu fraksiyonun serbest kire¢ orani sadece % 0,32 olarak analiz
edilmistir.

Kiiliin 0/212 pm elek fraksiyonunda SiO2+Al203+Fe>O3 (S+A+F) orani toplamda
% 83,99’dur. S+A+F oraninin % 70’in tlizerinde ve CaO oraninin % 10’dan diisiik
olmasi (% 5,34) sebebi ile Seyitomer ugucu kiiliiniin, ASTM C 618 standartina gore
F sinif1 diisiik kiregli ugucu kiil sinifi oldugu tespit edilmistir (Tablo 3.2).
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Tablo 3.2 Seyitomer Termik Santrali ugucu kiilii fraksiyonel kimyasal analizi

Sekil 3.2 Seyitomer Termik Santrali ugucu kiilii tane boyu dagilim egrisi

Bf)i‘/‘;‘:u Agirlk | KK | SiOy | ALOs | CaO | FexO; Secr:g“
(um) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
800/300 | 158 | 10,08
300212 | 8,14 | 5.17
212150 | 7,15 | 35 | 5804 | 1727 | 397 | 896
150/106 | 1075 | 2,19 | 57,63 | 17,56 | 516 | 955
106/63 | 127 | 15 | 5553 | 1742 | 532 | 97
63/45 | 97 | 125 | 57 | 177 | 555 | 959
450 | 3576 | 15 | 5297 | 17,13 | 562 | 10,53
21200 | 7606 | 175 | 5667 | 1733 | 534 | 999 | 032

18




3.2.1.3 Yatagan Uc¢ucu Kiilii

Yapilan elek analizi sonucunda Yatagan ugucu kiiliinlin tamaminin 800 pm
altinda oldugu ve 0/212 pm fraksiyonu kiilin % 84,14’tnii teskil ettigi
gdzlemlenmistir (Sekil 3.3). Iri fraksiyonlarda yanmamis karbon oram1 % 1,12 olup,
0/212 um elek fraksiyonu % 0,71 yanmamis komiir igermektedir. Bu fraksiyonun
serbest kire¢ oran1 % 2,18 olarak analiz edilmistir. Kiiliin i¢erdigi diger elementlerin

elek fraksiyonlarina gore dagilimlarinda bir anormallik tespit edilmemistir.

Yatagan kiilliniin 0/212 pm elek fraksiyonunda SiO>+Al>O3+Fe;03 (S+A+F) orani
toplamda % 77,77‘dir. S+A+F oraninin % 70 {izerinde ve CaO oraninin % 10’dan
yiiksek olmast (% 14,97) sebebi ile Yatagan ugucu kiilii, ASTM C 618 standartina
gore F smifi silissi kil ile C sinifi kiregsi kiil sinifi arasinda bir nitelik gostermektedir

(Tablo 3.3).
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Sekil 3.3 Yatagan Termik Santrali ugucu kiilii tane boyu dagilim egrisi
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Tablo 3.3 Yatagan Termik Santrali ugucu kiilii fraksiyonel kimyasal analizi

Bf)*;rllfw Agrlk | KK | SiO: | AbOs | CaO | Fex0s Sg:g“
(um) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
800/300 | 436 | 197
300212 | 115 | 08
212/150 | 1655 | 0,77 | 50,68 | 17,99 | 1742 | 68
150/106 | 2,17 | 0.6 | 5477 | 1599 | 16,11 | 633
106/63 | 1699 | 066 | 51,84 | 1684 | 1735 | 6,88
63/45 | 642 | 087 | 5484 | 1542 | 1607 | 633
45/0 | 2301 | 0,77 | 5328 | 22,13 | 1008 | 66
20200 | 84,14 | 071 | 5297 | 1819 | 1497 | 661 | 2.18

Yapilan tespitler sonucunda termik santrallere ait ugucu kiillerin siniflandirilmasi
tablo 3.4’te oldugu gibi 6zetlenebilir.

Tablo 3.4 Ugucu kiillerin ASTM C 618 standartina gore siniflandirilmasi

Numuneler A, 5102 AlOs | FexOs by, Smifi
(%) (%) (%) (%) (%)
Soma 95,67 | 32,52 | 14,99 5,24 39,63 C
Seyitomer | 76,06 | 56,67 17,33 9,99 5,34 F
Yatagan 84,14 | 52,97 18,19 6,61 14,97 E-C

3.2.2 U¢ucu Kiillerin Yogunluk Olciimii

Yogunluk Ol¢limii i¢cin Micromeritics marka AcuuPyc II 1340 model He-
Piknometresi cihazlar kullanilmistir. Yapilan yogunluk o6l¢iimlerinde, 0/212 pm
fraksiyonlu Seyitomer kiiliiniin 2,2 g/cm? ile en hafif kiil ve y1gin yogunlugunun da
bu sebepten sikistirilmis halde dahi sadece 0,7 g/cm® oldugu tespit edilmistir (Tablo
3.5). Bu diisiik yogunluk, kismen Seyitomer ucgucu kiiliiniin diger ugucu kiillere
nazaran icerdigi yiiksek karbon oranina baglanabilir (KK %1,75). Yigin yogunlugu
acisindan bakildiginda Seyitomer ugucu kiili hafif tugla tretimi i¢in idealdir.

Yatagan ugucu kiilii de hafif tugla tiretimi i¢in uygun 6zellik gostermektedir.
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Tablo 3.5 Ugucu kiillerin yogunluk &lgtimii

Ozgill agirhik Y1gin yog. Yigin yog.
Jem? sikistirilmig gevsek
& g/cm’ g/cm’
Soma 2,6661 1,46 1,25
Seyitdmer 2,1888 0,70 0,60
Yatagan 2,3527 1,12 0,90

3.2.3 U¢ucu Kiillerin Mineralojik Bilesimlerinin Tespiti, XRD Analizleri

Ucucu kiillerin mineralojik bilesimi, RigakuMiniflex II marka (Cu-X 1s1n tiipli,
30kV, 15 mA) X-gmlan difraktometresinde toz difraksiyon yontemiyle (0-90° 20

araliginda) tespit edilmistir.

3.2.3.1 Soma Ucucu Kiilii

Soma ugucu kiiliinde tespit edilen ana mineral fazlar Kire¢ (CaO), Kuvars (Si0>),
Hematit (Fe;O3), Anhidrit (CaSOs), Anortit (CaAl2Si20g) ve Mullittir (Al4Si2010)
Sekil 3.4‘te goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Soma Termik Santrali ugucu kiilii X-Isinlar1 difraktogrami
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3.2.3.2 Seyitémer Ugucu Kiilii

Sekil 3.5°e gorildiigi lizere, Seyitomer ugucu kiiliinde Kuvars (SiO2), Hematit
(Fe203), Anortit (CaAl,Si>Os), Mullit (AlsSi2010) ve Magnesioferrit (MgFe**O4) ana

fazlar olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.5 Seyitomer Termik Santrali ugucu kiilii X-Isinlar1 difraktogrami
3.2.3.3 Yatagan Ugucu Kiilii

Yatagan ucucu kiiliinde Kuvars (SiO2), Kire¢ (CaO), Hematit (Fe2O3), Anortit
(CaAl>Si20s3), Sanidin [(K,Na)(Si,Al)s0s], Mullit (AlsSi2010), Anhidrit (CaSO4) ve
Dolomit (CaMgCOs3) mineral fazlari tespit edilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Yatagan Termik Santrali ugucu kiilii X-Isinlar1 difraktogrami

3.2.4 Ucucu Kiillerin Morfolojik Ozellikleri, Taramal Elektron Mikroskop (SEM)

Calismalart

Ugucu kiil numunelerinin yiizey yapilart Jeol JXA733 Superprob marka taramali

elektron mikroskobunda, ikincil elektron goriintiisii yontemiyle incelenmistir.

3.2.4.1 Soma Ugucu Kiilii

Soma ugucu kiilii morfolojik analizinde kiiliin, biiyiikliikleri 0,2-30 pum arasinda
degisen cogunlugu ylizeyl piirlizsiiz kiiresel taneciklerden (mikrosferler) olustugu
gozlenmistir. Mikrosferlerin bazilarinin pleosferler (i¢i daha kiiciik mikrosferlerle
dolu) oldugu gozlenmistir. Kiil ayrica sekilsiz koseli tanecikler de ihtiva etmektedir.
Senosferlerin (i¢i bosluklu kiireler) potasyumca zengin kalsiyum alumino silikatlar
oldugu yapilan mikro analizlerden belirlenmistir. Piriizlii ve koseli yapilarin

Anhidrit, kuvars, serbest kire¢ oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.7-3.8), (Tablo 3.6-3.8).

23



Sekil 3.8 Soma Termik Santrali ugucu kiiliinde mikro analizi yapilan 1, 2 ve 3 parcaciklar
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Tablo 3.6 Soma UK 1 nolu pargacik noktasal analiz

2400x
Bilesen | Konsantre
%
NaxO 0,000
MgO 3,936
AlO3 15,698
Si02 40,875
CaO 27,406
S 1,713
K 10,372
Fe 0,000
Cu 0,000
100,000

Tablo 3.7 Soma UK 2 nolu pargacik noktasal analiz

2400x
Bilesen | Konsantre
%
Na,O 0,000
MgO 0,924
AlOs 17,996
Si02 38,274
CaO 37,163
S 2,493
K 3,150
Fe 0,000
Cu 0,000
100,000

Element | Yogunluk | Atomsal
g/cm’ Y%
o 0,00 55,991
Na 0,00 0,000
Mg 0,41 2,270
Al 0,63 7,157
Si 4,04 15,814
S 0,28 1,242
K 1,20 6,166
Ca 1,86 11,360
Fe 0,00 0,000
Cu 0,00 0,000
Toplam 100,000
Element | Yogunluk | Atomsal | Konsantre
g/cm’ % %
O 0,00 57,577 | 39,824
Na 0,00 0,000 0,000
Mg 0,07 0,530 0,557
Al 1,47 8,166 9,525
Si 2,96 14,735 | 17,891
S 0,32 1,798 2,493
K 0,29 1,863 3,150
Ca 2,00 15,330 | 26,561
Fe 0,00 0,000 0,000
Cu 0,00 0,000 0,000
Toplam 100,000 | 100,000
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Tablo 3.8 Soma UK 3 nolu pargacik noktasal analiz

2400x
Bilesen | Konsantre Element | Yogunluk | Atomsal | Konsantre
% g/cm’ % %
NaxO 2,482 O 0,06 45,277 | 27,341
MgO 3,513 Na 0,14 2,122 1,842
AlO3 7,405 Mg 0,27 2,310 2,119
Si02 9,335 Al 0,57 3,848 3,919
CaO 59,060 Si 0,71 4,116 4,363
S 14,041 S 1,82 11,601 | 14,041
K 4,164 K 0,38 2,822 4,164
Fe 0,000 Ca 3,09 27,904 | 42211
Cu 0,000 Fe 0,00 0,000 0,000
100,000 Cu 0,00 0,000 0,000
Toplam 100,000 | 100,000

3.2.4.2 Seyitomer Ugucu Kiilii

Seyitomer kiilii incelendiginde, kiiliin az miktarda mikrosfer igermesine karsin
cok miktarda gozenekli pargaciklar ihtiva ettii gézlemlenmisir. Sekilsiz gozenekli
taneciklerin, yapilan mikro analizlerde, Kalsiyum aluminasilikat, Anhidrit,
kaolinitten olusmus mullit, yanmamis karbon olduklar tespit edilmistir (Sekil 3.9),

(Tablo 3.9-3.11).
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Sekil 3.9 Seyitomer Termik Santrali ugucu kiilii SEM goriintiisii

Tablo 3.9 Seyitomer UK 1 nolu pargacik noktasal analiz

540x
Bilesen | Konsantre
%
Na>O 0,000
MgO 2,387
Al0O3 2,620
SiO2 10,077
CaO 51,826
S 30,686
K 2,405
Fe 0,000
Cu 0,000
Zn 0,000
100,000

Element | Yogunluk | Atomsal | Konsantre
g/cm’ % %
O 0,00 38,593 | 22,332
Na 0,00 0,000 0,000
Mg 0,40 1,637 1,439
Al 0,45 1,421 1,386
Si 1,72 4,637 4,71
S 8,60 26,458 | 30,686
K 0,46 1,701 2,405
Ca 5,79 25,553 37,04
Fe 0,00 0,000 0,000
Cu 0,00 0,000 0,000
Zn 0,00 0,000 0,000
Toplam 100,000 | 100,000
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Tablo 3.10 Seyitomer UK 2 nolu parcacik noktasal analiz

540x
Bilesen | Konsantre
%
Na,O 1,145
MgO 9,229
AbLOs 10,712
SiOz 49,283
CaO 12,038
S 2,492
K 0,222
Fe 14,579
Cu 0,000
Zn 0,000
100,000

Tablo 3.11 Seyitomer UK 3 nolu parcacik noktasal analiz

540x
Bilesen | Konsantre
%
Na,O 0,000
MgO 4,733
ALOs 24,096
SiOs 60,712
CaO 3,713
S 2,252
K 4,494
Fe 0,000
Cu 0,000
Zn 0,000
100,000

Element | Yogunluk | Atomsal | Konsantre
g/cm’ % %
0] 0,00 56,500 | 38,759
Na 0,16 1,087 1,072
Mg 1,35 5,341 5,566
Al 1,57 4,901 5,669
Si 7,08 19,131 | 23,037
S 0,58 1,812 2,492
K 0,04 0,132 0,222
Ca 1,24 5,007 8,604
Fe 0,33 6,089 14,579
Cu 0,00 0,000 0,000
Zn 0,00 0,000 0,000
Toplam 100,000 | 100,000
Element | Yogunluk | Atomsal | Konsantre
g/cm? % %
0] 0,00 61,137 |46,613
Na 0,00 0,000 0,000
Mg 0,70 2,464 2,854
Al 3,54 9,919 12,753
Si 8,18 21,204 | 28,379
S 0,48 1,474 2,252
K 0,69 2,412 4,494
Ca 0,35 1,390 2,654
Fe 0,00 0,000 0,000
Cu 0,00 0,000 0,000
Zn 0,00 0,000 0,000
Toplam 100,000 | 100,000
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3.2.4.3 Yatagan UK

Yatagan ugucu kiilii incelendiginde,mikrosfer tanecikler az miktarda olup kiil
genelinde sekilsiz gozenekli taneciklerden olustugu goézlemlenmistir (Sekil 3.10).
Yapilan mikro analizler sonucunda kalsiyum alumina silikat ve aluminyum silikat

olusumlarinin ¢ogunlukta oldugu tespit edilmistir (Tablo 3.12-3.14).

Sekil 3.10 Yatagan Termik Santrali ugucu kiilit SEM goriintiisii
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Tablo 3.12 Yatagan UK 1 nolu pargacik noktasal analiz

100x
Bilesen | Konsantre
%
Na,O 0,908
MgO 1,247
AlO3 25,807
Si02 53,584
CaO 12,604
S 2,045
K 3,804
Fe 0,000
Cu 0,000
100,000

Element | Yogunluk | Atomsal | Konsantre
g/cm’ % %

o 0,00 60,404 | 45,010
Na 0,16 0,629 0,674
Mg 0,29 9,665 0,752
Al 5,93 10,869 | 13,659
Si 11,29 19,149 | 25,048
S 0,69 1,369 2,045
K 0,93 2,089 3,804
Ca 1,85 4,826 9,008
Fe 0,00 0,000 0,000
Cu 0,00 0,000 0,000

Toplam 100,000 | 100,000
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Tablo 3.13 Yatagan UK 2 nolu pargacik noktasal analiz

100x
Bilesen | Konsantre
%
Na,O 0,000
MgO 0,000
AlO3 26,455
Si02 41,249
CaO 24,535
S 2,050
K 5,711
Fe 0,000
Cu 0,000
100,000

Tablo 3.14 Yatagan UK 3 nolu pargacik noktasal analiz

100x
Bilesen | Konsantre
%
Na,O 0,533
MgO 2,957
Al>O3 22,961
SiO2 43,350
CaO 7,012
S 1,417
K 2,445
Fe 19,324
Cu 0,000
100,000

Element | Yogunluk | Atomsal | Konsantre
g/cm’ % %
o 0,00 58,283 | 41,420
Na 0,00 0,000 0,000
Mg 0,00 0,000 0,000
Al 1,79 11,683 | 14,001
Si 2,57 15,456 | 19,282
S 0,21 1,439 2,050
K 0,42 3,288 5,711
Ca 1,07 9,850 17,535
Fe 0,00 0,000 0,000
Cu 0,00 0,000 0,000
Toplam 100,000 | 100,000
Element | Yogunluk | Atomsal | Konsantre
g/cm’ Y% %
O 0,00 55,824 | 37,207
Na 0,12 0,413 0,396
Mg 0,86 1,761 1,783
Al 6,85 10,812 | 12,152
Si 12,27 17,320 | 20,264
S 66,00 1,061 1,417
K 0,83 1,501 2,445
Ca 1,45 3,002 5,011
Fe 0,88 8,307 19,324
Cu 0,00 0,000 0,000
Toplam 100,000 | 100,000
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3.3 Yardimc1 Malzemelerin Ozellikleri
3.3.1 Toz Kirec

Tugla iiretiminde ugucu kiile yardimec1r malzeme olarak kullanilan kire¢ Torbali
Kimtas A.S. Kire¢ Fabrikasi’ndan alinmistir. Cok ince tane boyutlu kirecin

Ozellikleri sunlardir;

Tane boyutu < 30 mikron, Ca(OH); orant: % 90, CaO orani: % 66,26

3.3.2 Al¢t

Algi, testlerde kullanilmak iizere alinmis olan al¢inin kimyasal 6zellikleri Tablo

3.15’te verilmistir. Kullanilan al¢inin cinsi yapi algisidir.

Tablo 3.15 Yapi al¢isinin kimyasal analizi

%
CaO 37,14
SO; 55,49
MgO 0,26
Na,0 0,02
K>0 0,005
Fe,05 0,04
Al,03+Si0, 0,25
KK (600 °C) 6,76
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3.4 Laboratuvar Olgekte Oryantasyon Niteliginde Tugla Uretim Denemeleri

3.4.1 Kiir Kabininde Ucucu Kiil-Kire¢c Tuglast Ornekleri Uretim Denemeleri

Yapilmis olan testlerde ugucu kiiller ile ¢esitli kire¢ oranlarinda ve diisiik basingta
sekillendirilmis tuglalar i¢in liretim denemeleri yapilmistir. Yapilan tuglalar Niive
marka TK252 tipi kiir kabininde kiirlenme (50°, % 95 nem) islemine tabi
tutulmustur. Yapilan testler sonucunda elde edilen tugla 6rnekleri ile tuglalarin sekil
degisimleri ve saglamliklar1 acisindan incelenmesi yapilmustir. Uretilmis olan tugla
ornekleri 45 mm ¢apinda ve 100 mm boyunda bir kalipta ve hidrolik pres yardimiyla
1000 kg basing uygulanarak (yaklasik 65 kgf/cm?) hazirlanmistir (Sekil 3.11, Tablo
3.16).

Yapilan bu testlerin amaci bir sonraki asama olan basinglt buharli otoklav testlere
yol gostermesidir. Yapilan testlerle, ugucu kiillerin kirecle olan reaksiyonlarini nem

orani sabit bir ortamda gdzlemlemek ve 6n bilgi elde etmektir.

Sekil 3.11 Kiirleme 6ncesi tugla drnekleri

33



Tablo 3.16 Kiir kabini testleri sartlart, (UK: ucucu kiil, K: kireg, A: Alg1)

Numune UK K A Su Ksii;:z;?e Kiirleme sonu Nem
Kodu (%) (%) | (%) (%) (giin) (%)
Soma 1 100 0 0 16,76 28 3,72
Soma 2 92 8 0 15,02 28 3,73
Soma 3 90 10 0 14,72 28 4,31
Soma 4 88 12 0 15,57 28 4,18
Soma 5 83 12 5 17,14 28 3,41
Seyit 1 100 0 0 22,44 28 0,92
Seyit 2 92 8 0 28,67 28 6,93
Seyit 3 90 10 0 26,11 28 7,58
Seyit 4 88 12 0 32,31 28 5,79
Seyit 5 83 12 5 27,74 28 7,02
Yatag 1 100 0 0 19,11 28 1,71
Yatag 2 92 8 0 20,23 28 3,20
Yatag 3 90 10 0 22,78 28 3,96
Yatag 4 88 12 0 17,56 28 3,55
Yatag 5 83 12 5 19,10 28 2,74

Uretilmis olan tuglalarin sertlik tespiti birbiri ile kiyaslanarak yapilmistir. Sertlik
derecelendirilmesi yumusak, orta sert, sert ve cok sert terimleri kullanilarak
tanilandirilmistir (Tablo 3.17). Bu tespit i¢in, keskin bir bigak ve kiiciik bir testereden

yararlanilmigtir.

Tablo 3.17 28 giin buhar kiirii sertlik degerleri

Numune
1 2 3 4 5
Kodu
Soma Dagildi Dagildi Dagildi Dagildi Yumusak
Seyitomer Dagildi Cok sert Cok sert Cok sert Cok sert
Yatagan Dagildi Orta sert Orta sert Orta sert Sert
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Yapilan testler sonucunda Soma kiillerinden elde edilen 28 giin % 95 nem
oraninda kiirleme ile yapilan tuglalarda asir1 bir genlesme oldugu goriilmektedir
(Tablo 3.18). Yatagan kiiliinde genlesmenin diisiik oldugu, Seyitomer kiiliinden ise
elde edilen tuglalarda dikkate deger bir genlesme olmadigi tespit edilmistir. Algi
ilavesinin genlesme gosteren tugla Ornekleri ilizerinde genlesmeyi azaltict etkisi
oldugu tespit edilmistir. Yeterli saglamlik ve diisiik genlesme gosteren tuglalardan
Seyitomer ucucu kiillii tuglalar 0,73-1 g/cm?®, Yatagan ucucu kiillii tuglalar ise 0,92-

1,15 g/cm? birim hacim agirlik tespit edilmistir.

Tablo 3.18 28 giin %95 nem kiirleme tugla drnekleri birim hacim agirliklar: ve genlesme

- Birim Hacim aptan
Ngg;?e R (cm) | H(cm) | V(cm?®) A%g)l ik Agirhik G(gnfesme

(g/cm?) (%)
Soma 1 5,26 3,97 86,22 90,57 16 16,89
Soma 2 5,43 4,53 104,85 | 102,64 0,98 20,67
Soma 3 OA OA OA OA OA OA
Soma 4 OA OA OA OA OA OA
Soma 5 4,93 4,18 79,19 | 101,54 1,27 9,56
Seyitdmer 1 4,51 4,92 78,38 57,44 0,73 0,22
Seyitomer 2 | 4,50 5,08 80,79 70,76 0,88 0
Seyitdmer 3 4,50 4,68 74,57 63,71 0,85 0
Seyitomer 4 | 4,51 5,12 81,85 81,9 1,00 0,22
Seyitomer 5 | 4,50 4,89 717,79 76,49 0,98 0
Yatagan 1 4,62 5,6 93,58 86,06 0,92 2,67
Yatagan 2 4,53 5,03 81,12 85,27 1,05 0,67
Yatagan 3 4,54 4,86 78,64 89,60 1,14 0,89
Yatagan 4 4,55 4,89 79,25 86,19 1,09 1,11
Yatagan 5 4,54 4,24 68,72 79,04 1,15 0,89

OA: Olgiim alinamad:
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3.5 Otoklavda Ucucu Kiillii Tugla Eldesine Yonelik Testler

Calismada otoklavda ugucu kiillii tugla eldesine yonelik testler yapilmistir. Ugucu
kiillerin kimyasal kompozisyonlar1 géz oOniine alinarak cesitli karisim oranlari,
presleme basinci, otoklav sartlar1 ve kiirleme siiresi gibi parametrelerin optimum
degerleri tespit edilmeye calisilmigtir. Optimum parametrelerin tespitinde oncelikli
olarak tugla Orneklerinin mekanik dayanimlar1 ve birim hacim agirliklar

degerlendirmelerde belirleyici kriter olarak kullanilmistir.

Laboratuvar calismalarinda Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Maden Miihendisligi Laboratuvar olanaklarindan yararlanilmistir. Kimyasal ve XRD
analizleri yine ayn1 boliimiin laboratuvarlarinda yaptirilmigtir. Buharli otoklav testleri
ELE marka otomatik basing kontrollii otoklavda yapilmistir. Sekil 3.12°de otoklav ve

tugla haznesi goriilmektedir.

Sekil 3.12 ELE marka buharli otoklav ve tugla haznesi
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3.5.1 Otoklavda Ucucu Kiilden Tugla Uretimi Denemeleri

Yapilan bu ¢alismanin amaci ugucu kiillerden buharli otoklavda yliksek dayanimli
ve hafif tuglalarin optimum iiretim parametrelerinin belirlenmesidir.Yol gosterici
nitelikteki  yapilmig olan ©6n calismalar neticesinde otoklav testlerinde

kullanilabilecek su 6nemli sonuglar ¢ikariminda bulunulmustur:

e Yiiksek oranda serbest CaO igeren kiiller ile diisiik sicaklik kiirlemesinde
olumlu sonuglar alinamamustir.

e Diisiik CaO igeren Seyitomer kiilii ile diisiik sicaklikta kiirleme ile tatmin
edici saglamlikta tuglalarin elde edilmesi miikiindiir.

e Yiiksek oranda serbest CaO i¢eren Soma ugucu kiiliinden har¢ 6n kiirleme

yontemi ile kireg¢ katkisiz tugla iiretimi miimkiin gériinmektedir.

Elde edilen tespitlerin 1s18inda buharli otoklavda tugla iiretim asamasina

gecilmigtir. Test planlari elde edilen tespitler dikkat alinarak sekillendirilmistir.

3.5.2.1 Optimum Hammadde Karigim Oranlarimin Tespiti

Once Soma ugucu kiiliinden tugla iiretime yonelik, ucucu kiil + kire¢ karisim
oranlarini belirlemek i¢in % 88 ugucu kiil + %12 kireg, % 90 ugucu kil + % 10 kireg
ve % 92 ugucu kiil + % 8 kireg ilavesi ile hazirlanan tuglalar 62,5 kgf/cm? basing
altinda preslendikten sonra 6 saat siire ile 12 bar buhar basinci altinda otoklavda
kiirlemeye tabi tutulmustur. Elde edilen tuglalar (T1-T2-T3) Tablo 3.19°da
verilmistir. Tablodaki verilerden ve elde edilen tuglalarin resimlerinden de
goriilecegi lizere tuglalar catlakli bir yapida olusmustur. Birim hacim agirhigr ve
dayanimi ile ilgili 6l¢lim alinamamistir. Bu test serisinde, 0n aragtirmalarda diisiik
sicaklik kiirlemesinde de benzer sonuclar alindigindan Soma kiiliinden higbir 6n
islem yapmadan yliksek basingta buharli ortamda (otoklav) kiirlenmesi ile iyi
kalitede tugla eldesinin miimkiin olmadig tespit edilmistir. Bu sebepten otoklav
testleri devaminda tuglalarin ¢atlamasi ve genlesmesine neden olan serbest CaO’in

bertarafi icin Soma kiilii ile hazirlanan tuglalarda tugla harglar1 2 giin boyunca kiir
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kabininde 6n kiirlemeye tabi tutulmustur. Tugla iiretimi oncesi serbest CaO’in 6n

kiirleme ile Ca (OH).’e doniistiiriilmesi amaglanmaktadir.

. CaO + H,O —Ca(OH)>

Seyitomer ucucu kiilii hammadde oran testleri i¢in % 88 kiil % 12 kireg, % 90 kiil
% 10 kire¢ ve % 92 kiil % 8 kireg ilavesi ile hazirlanan tuglalar 62,5 kgf/cm? basing
altinda preslendikten sonra 12 bar da 6 saat siire ile buharli otaklav kiiriine tabi
tutulmustur. Elde edilen tuglalarin basing dayanimi ve birim hacim agirlik degerleri
Tablo 3.20°de verilmistir. Tablodan da anlasilacag: iizere % 88 kiil % 12 kireg
oraninda birim hacim agirlik ve dayanim degerleri agisindan en iyi tuglalar elde

edilmistir.

Tablo 3.19 Soma ugucu kiilii +kireg katkili tuglalar

Numune Numuneicerigi BirimHacimAg. Dayanim
(g/cm’) (kgf/cm?)
Soma . .
Tl % 88 Kiil, % 12 Kireg Olglim Olgiim
12 bar 6 saat, 62,5 kef/cm? Alnamadh Almamadi
Soma Olciim Olciim
T2 % 90 Kiil,% 10 Kireg ¢ ¢
12 bar 6 saat, 62,5 kgf/cm? Almamad: Almamadi
Soma Ol Sleiinm
T3 % 92 Kiil, % 8 Kireg su ¢l
12 bar 6 saat, 62,5 kgf/cm? Alamad Alinamad
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Tablo 3.20 Seyitdmer ugucu kiilii +kireg katkili tuglalar

Birim
Dayanim
Numune Numune icerigi Hacim Ag.
(kgf/cm?)
(g/cm?’)
Seyitomer
T4 % 88 Kiil, 12 Kireg 1,062 125,5
12 bar 6 saat, 62,5 kgf/cm?
Seyitomer
T5 % 90 Kiil, % 10 Kireg 0,967 67,1
12 bar 6 saat, 62,5 kgf/cm?
Seyitomer
T6 % 92 Kiil, % 8 Kireg 0,982 64,1
12 bar 6 saat, 62,5 kgf/cm2

Yapilan testler sonucunda, Seyitdmer ugucu kiilii ile yapilan tuglalar i¢in % 12

kire¢ karigim orani1 optimum olarak belirlenmistir.

3.5.2.2 Optimum Presleme Basincinin Tespiti

Bu agamada tuglalarin presleme basinci ile birim hacim agirlik ve basing dayanimi
arasindaki iligki arastirllmasi amaglanmistir. Daha onceki deneyimlerimizi de goz
oniine de bulundurarak optimum hammadde oranlarin1 46,9 kgf/cm?, 93,8 kgf/cm? ve
125 kgf/cm? basing olarak belirlenmistir. Bu basinglar altinda preslenen tuglalar 12
bar basing altinda 6 saat siireyle otoklavda kiirlenmistir (Tablo 3.21 ve 3.22). Daha
onceki testlerde 62,5 kgf/cm? presleme basincinda elde edilen tuglalarin dzellikleri de

tablolara dahil edilmistir.
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Tablo 3.21 % 88 Soma ugucu kiilii + % 12 kireg katkili tuglalarda optimum presleme basimcinin

tespiti
Numune Numune icerigi Birim Hacim Dayamim
Ag. (g/cmd) (kgf/cm?)
T7 Soma % 88 Kiil, % 12 Kireg Olgiim Olciim
12 bar 6 saat, 46,9 kgf/cm2 Alinamadi Alinamadi
- Soma % 88 Kiil, % 12 Kireg Olgiim Olgiim
12 bar 6 saat, 62,5 kgf/cm2 Alinamadi Alinamadi
s Soma % 88 Kiil, % 12 Kireg Olgiim Olgiim
12 bar 6 saat, 93,8 kgf/cm? Alinamadi Alinamadi
To Soma % 88 Kiil, % 12 Kireg Olgiim Olgiim
12 bar 6 saat, 125,0 kgf/cm? Almamadi Almamadi

Yapilan testlerde Soma ugucu kiilii ile basarili bir sonu¢ elde edilememistir.
Uretilen tuglalarda asir1 genlesme ve catlak olusumu tespit edilmistir. Bu sonuglara
dayanarak Soma ugucu kiillii tugla testlerinde kire¢ katkis1 yapilmadan ve harcin 6n

kiirlemesi yapilarak testlere devam edilmistir.

Tablo 3.22 % 88 Seyitomer ugucu kiilli + % 12 kireg katkili tuglalarda optimum presleme basincinin

tespiti
Birim Hacim | Dayamim
Numune Numune icerigi
Ag. (g/ecm?) (kgf/cm?)
Seyitomer % 88 Kiil, % 12 Kireg
T10 12 bar 6 saat, 46,9 kgf/cm2 0,939 104.9
Seyitomer % 88 Kiil, % 12 Kireg
T4 12 bar 6 saat, 62,5 kgf/cm2 1,002 125.5
Seyitomer % 88 Kiil, % 12 Kireg
Ti 12 bar 6 saat, 93,8 kgf/cm2 1,027 1589
Seyitomer % 88 Kiil, % 12 Kireg
T12 12 bar 6 saat, 125,0 kef/cm? 1,048 152.7
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Seyitomer ugucu kiilii ile optimum kire¢ katki oraninda yapilan testlerde 105-159
kgf/cm? arasinda basing dayanimina sahip, birim hacim agirliklar 0,939-1,048 g/cm?®
araliginda olan tuglalar elde edilmistir (Tablo 3.22, Sekil 3.13). Preslenme basinci
62,5 kgf/cm? yeterli dayanimi sagladigi i¢in optimum kabul edilmistir. Seyitomer
ucucu kiilii igin, basing dayammi 125,5 kgf/cm? ve birim hacim agirligi 1,002

g/cm’olan tuglanin elde edildigi 62,5 kgf/cm? presleme basinci optimum olarak kabul

edilmistir.
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Sekil 3.13 Seyitomer ugucu kiilii ile elde edilen tuglalarda presleme basincinin dayanim ve birim

hacim agirligina etkisi

3.5.2.3 Optimum Otoklav Buhar Basincinin Tespiti

Otoklav buhar basincinin tespiti olan bu asamada, onceki ¢alismalar sonucunda
belirlenen optimum karisim oranlart ve presleme basinci degerleri kullanilmistir.
Optimum sartlarda hazirlanan tugla 6rnekleri 6 saat siire ile 6-8-10 ve 12 bar basing
altinda kiirleme testlerine tabi tutulmustur. Bu asamada yapilan arastirmalarin

sonuglar1 Tablo 3.23-3.24 ve Sekil 3.15te verilmistir.
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Test sonucglart Tablo 3.23°ten goriildiigii lizere Soma kiili ile kire¢ katkisiz ve
har¢ on kiirlemeli tuglalarda basarili bir sonu¢ alinamadi. Bu nedenle bu asamada

Soma ugucu kiilii i¢in optimum otoklav basinci belirlenemedi (Sekil 3.14).

Sekil 3.14 Soma ugucu kiilii ile hazirlanan tuglalarda otoklav sonrasi goriiniimii
Seyitomer ucgucu kiilii icin, % 12 kire¢ katkili tiretilen tuglalar i¢in optimum
otoklav basinci Tablo 3.24 ve Sekil 3.15‘te goriilen sonuglara gore 12 bar olarak

belirlenmistir.

Tablo 3.23 Soma ugucu kiillii tuglalarda optimum otoklav basicinin tespiti

Birim Hacim Ag. Dayanim
Numune Numune icerigi
(g/cmd) (kgf/cm?)
Soma % 100 Kiil, % 0 Kireg . .
T19 Olgiim Alinamadi | Olgiim Alinamadi

6 bar 6 saat 62,5 kgf/cm?

Soma % 100 Kiil, % 0 Kireg . .
T22 Olgiim Alinamadi | Olgiim Alinamadi
8 bar 6 saat 62,5 kgf/cm?

Soma % 100 Kiil, % 0 Kireg

T25 Olgiim Alinamadi | Olgiim Almamadi
10 bar 6 saat 62,5 kgf/cm?
Soma % 88 Kiil, % 12 Kireg . .
T1 Olgiim Alinamadi | Olgiim Alinamadi
12 bar 6 saat 62,5 kgf/cm?
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Tablo 3.24 Seyitomer ugucu kiillii tuglalarda optimum otoklav basincinin tespiti

Birim Hacim Dayanim

Numune Numune icerigi
Ag. (g/cm?) (kgf/cm?)

Seyitomer % 88 Kiil, % 12 Kireg
T20 1,051 92,2
6 bar 6 saat 62,5 kgf/cm2

Seyitomer % 88 Kiil, %12 Kireg
T23 1,069 102,7
8 bar 6 saat 62,5 kgf/cm?

Seyitomer % 88 Kiil, % 12 Kireg
T26 0,971 91,5
10 bar 6 saat 62,5 kgf/cm?

Seyitomer % 88 Kiil, %12 Kireg
T4 1,002 125,5
12 bar 6 saat 62,5 kgf/cm?
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Sekil 3.15 Seyitdmer ugucu kiilii ile hazirlanan tuglalarda otoklav basincinin dayanim ve birim hacim

agirhigina etkisi
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3.5.2.4 Optimum Kiirleme Siiresinin Tespiti

Bu bdliimiinde kiirleme siiresinin tugla dayanimina ve birim hacim agirligina
etkileri arastirilmasi1 amaglanmistir. Yapilan ¢alismada simdiye kadar tespit edilen
optimum sartlarda hazirlanmis olan Soma ve Seyitdmer ucucu kiillii tuglalar 12 bar
otoklav basincinda 2-4-6-8 saat siirelerle otoklavda kiirlenmistir. Soma ucucu kiillii
tugla harclarina 2 giin siire ile kiir kabininde 6n kiirleme islemi yapilmistir. Bu

testlerin sonuglar1 Tablo 3.25-3.26°da ve Sekil 3.16°da verilmistir.

Onceki test sonuglarina benzer sekilde Soma ugucu kiilii ile yapilan tuglalar

catlakli yapida ¢iktiklarindan 6l¢tim alinamamaistir (Tablo 3.25).

Tablo 3.25 Soma ugucu kiillii tuglalarda optimum kiirleme siiresinin tespiti

Birim Hacim | Dayamim
Numune Numune icerigi

Ag. (g/em®) | (kgf/em?)

28 Soma % 100 Kiil, % 0 Kireg Olgiim Olgiim
12 bar 2 saat 62,5 kgf/cm2 Alinamadi Alinamadi

3 Soma % 100 Kiil, % 0 Kireg Olciim Ol¢iim
12 bar 4 saat 62,5 kgf/cm2 Alinamadi Almmamadi

- Soma % 88 Kiil, % 12 Kireg Olgiim Olgiim
12 bar 6 saat 62,5 kgf/cm? Almmamadi | Alinamadi

- Soma % 100 Kiil, % 0 Kireg Olciim Ol¢iim
12 bar 8 saat 62,5 kgf/cm? Almamad: | Aliamad:

Seyitomer ucucu kiilleriyle yapilan tuglalarin 2 saatlik otoklavda kalma siiresi
95,3 kgf/cm? basing dayanimlar1 Slciilmiis 6 saatlik testlerde ise dayammlar 125,5
kgf/cm? maksimum degere ulasmistir. 8 saatlik testlerde basing dayanimlarinda
tuglalarda az miktarda diisiis oldugu tespit edilmistir. Seyitomer ucgucu kiilleriyle

yapilan tuglalar i¢in optimum siire 6 saat olarak belirlenmistir (Tablo 3.26).

44



Tablo 3.26 Seyitomer ugucu kiillii tuglalarda optimum kiirleme siiresinin tespiti

Birim Hacim | Dayanim
Numune Numune icerigi
Ag. (g/cm?) | (kgf/cm?)
Seyitdmer % 88 Kiil, % 12 Kireg
T29 0,982 95,3
12 bar 2 saat 62,5 kgf/cm2
Seyitomer % 88 Kiil, % 12 Kireg
T32 1,027 109,4
12 bar 4 saat 62,5 kgf/cm?
Seyitomer % 88 Kiil, %12 Kireg
T4 1,002 125,5
12 bar 6 saat 62,5 kgf/cm?
Seyitomer % 88 Kiil, %12 Kireg
T35 1,037 110,5
12 bar 8 saat 62,5 kgf/cm?
1.5 200
(5
S
= 1,2 160
X
- —~
< 0,9 120 %‘
i E}
g 0,6 80 =
.a E
< =
= 0,3 40 3
E 3
= =}
R 0 0
0 2 4 8 10

Otoklavda kalma siiresi (saat)
=e=Birim Hacim Agirlik ==#==Dayanim

Sekil 3.16 Seyitomer ugucu kiilli tuglalarin otoklavda 12 bar basing kalma siiresinin birim hacim

agirligl ve dayanima etkileri

45




3.5.2.7 Su Emme Testleri

Otoklavda optimum sartlarda yapilan Seyitomer ugucu kiillii tugla 6rneklerinin

kiitlece su emme oran1 % 57,34 olarak tespit edilmistir (Tablo 3.27).

Tablo 3.27 Otoklavda elde edilmis tugla 6rneklerinin su emme test degerleri

Kiitlece Su Emme Deney Sonuclari

Tugla Numune Birim Hacim Kiitlece Su emme
Kodu um Agithg (g/em?) (%)
T4 Seyitomer 1,002 57,34

3.6 Biiyiik Boyutta Tugla Uretimi

Yapilan caligmalarin bu boliimiinde, onceki calismalar sonucunda elde edilen
optimum iiretim sartlarina gore biiylik boyutta tugla {liretiminin arastirilmasidir.
Calismalarda; Soma, Seyitomer ve Yatagan termik santrallerine ait ugucu kiilleri
kullanilarak biiyiik boyutlu (200 x 200 x 90 -110 mm ) 100 civarinda tugla

tretilmistir.

Biiytik boyut tugla iiretimi temel asamalar1 asagida verilmistir;

e Gergek boyutta pan tipi mikserde % 20 civarinda nemde harg karistirma,

e Yapilmas: gerekiyorsa 6n kiirleme, harcin kiir kabininde belirli bir sure (2-4
giin) ile kiirlenmesi,

e On kiirleme yapilan harcin tekrar % 20 nem civarma nemlendirilip gereken
katki maddeleri ile karistirilmast,

e 200 x 200 x 200 mm ebadindaki kalipta hidrolik preste 62,5 kgf/cm’basingta
sekillendirme ve 200 x 200 x 90-110 mm ebadinda, 5 kg civarinda tugla
eldesi,

e Yas tuglalarin buharli otoklavda 12 bar basingta 6 saat siire ile kiirlenmesi.
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Tugla

liretim  parametrelerinin

detaylar1

asagida

verilmigtir.

Uretim

parametrelerinin se¢imi kiiciik boyutta silindirik tugla testlerinde elde edilen

optimum parametre verilerine uygun olarak yapilmistir (Tablo 3.28).

Tablo 3.28 Biiyiik boyutta tugla iiretim parametreleri

Parametreler Soma UK| Yatagan | Seyitomer
Tugla | UK Tugla | UK Tugla

Ucucu Kiil (%) 95 88 88
Kireg (%) 5 12 12
Algt (%) 0 0 0
Har¢ Nem (%) 20 20 20
On Kiirleme (giin) 4 2 Yok
Presleme 6ncesi nem (%) 20 20 20
Presleme Basinci (kgf/cmz) 62,5 62,5 62,5
Otoklav Basinci (kgf/cm?) 12 12 12
Kiirleme Siiresi (saat) 6 6 6

Sekil 3.17‘de biiyiik boyut tugla iiretimde kullanilacak olan buharli otoklavin

yapim ve montaj ¢aligmalarina ait goriintiiler yer almaktadir.

Sekil 3.17 Otoklavin imalat ve yerlesim asamalari
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Sekil 3.18-20°de biiyilk boyutta tugla iiretimi ¢alismalarna ait goriintiiler yer
almaktadir. Bu goriintiilerde kiiliin har¢ haline getirilmesi, tugla kalibina dokiiliip
preslenmesi yer almaktadir. Daha sonrasinda kiir kabinine veya otoklava

yerlestirirken ¢ekilmis goriintiiler yer almaktadir.

Sekil 3.19 Biiyiik boy tuglalar i¢in har¢ hazirlama ve tugla sekillendirme
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Sekil 3.20 Tuglalarin otoklava yiiklenmesi

Nihai olarak elde edilen farkli ozellikteki tuglarin goriintiileri yer almaktadir
(Sekil 3.21). Goriintiide ek calisma olarak yapilmis olan delikli tuglalar, sandvig

tuglalar ve proje kapsaminda olan diger tuglalar da yer almaktadir.

Sekil 3.21 Otoklav ve kiir kabininde elde edilmis tugla drnekleri
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3.6.1 Tek Eksenli Basin¢ Dayanim Testleri

Yapilan testlerde modifiye edilmis bilgisayar destekli hidrolik pres kullanilmistir.
Tek eksenli basing dayanim ve egilme dayanim testleri yapilmistir (Sekil
3.22).Testlerde her bir tugla ¢esidi i¢in on adet 70x70x70 mm ebadinda 6rnekler
kullanilmistir. Tablo 3.29°da tugla tiirleri ve ortalama tek eksenli basing dayanimlari

verilmistir.

Tablo 3.29 Tek eksenli basing dayanim testleri sonuglari

Mekanik Dayanim
(kgf/cm?)
Soma 115,2
Seyitomer 76,5
Yatagan 93,2

3.6.2 Egilme Dayaninu Testleri
Egilme dayanimi testlerinde tuglalardan kesilmis olan 200x100x50 mm ebadinda
tugla Ornekleri prese yerlestirilerek ilizerine yiik uygulanmistir (Sekil3. 22). Test

sonuglart Tablo 3.30’da yer almaktadir.

Tablo 3.30 Egilme dayanim test sonuglari

Egilme Dayanim
(kgf/cmz)
Soma 4.4
Seyitomer 5,6
Yatagan 29,3
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Sekil 3.22 Tek eksenli basing ve egilme dayanim testleri

Elde edilen test neticesinde Soma ve Seyitomer otoklav tuglalarinin egilme

dayanim degerlerinin Yatagan tuglasina kiyasla diisiik oldugu gozlemlenmistir.

3.6.3 Donma Céziilme Testleri

Donma c¢oziilme testi i¢in, iiretilmis olan biiylik boyutta tuglalardan 70x70x70
mm ebatlarinda kiipler kesilmistir. Elde edilen bu numuneler 25 giinliik donma
¢Oziilme testlerine tabi tutulmustur. Numuneler TS EN 13755 Madde 7’de tarif
edildigi sekilde suya doygun hale getirilip dondurucuya konulmustur (Sekil 3.23).
Dondurucudaki sicaklik -20°C’ye diistiikten sonra numuneler yaklasik 2 saat bu
sicaklikta bekletilmistir. Bu siire sonunda dondurucudan ¢ikarilip (20 = 5)°C
sicakliktaki su igerisine, tamami su altinda kalacak sekilde batirilip en az 2 saat bu
sekilde bekletilerek buzlarin tamamen c¢oziilmesi saglanmistir. Bu islemlerin
ardindan numuneler tekrar dondurucuya konularak -20°C’a kadar sogutulmustur. Bu
sekilde donma ve c¢ozilme islemi 25 kez tekrarlanarak her defasinda tugla
orneklerinde meydana gelen gozle goriiliir degisiklikler kaydedilmistir ve kiitle

kayiplar1 not edilmistir.
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Sekil 3.23 Tugla numunelerinin dondurucu igindeki goriintiisii

25. dongii sonrasinda donma — ¢oziilme testlerinde sadece Yatagan otoklav tugla
numuneleri saglam kalmigtir. Diger tugla tiirlerinde ise biiyiik oranda pargalanmalar
meydana gelmistir. Sekil 3.24 ve Sekil 3.25‘te donma—¢oziilme testleri sonrasi

tuglalarin goriintiileri goriillmektedir.

Sekil 3.24 25. donma-¢dziilme dongiisii sonrasinda Seyitdmer ve Yatagan otoklav tugla 6rneklerinin

gorlintlisii
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Sekil 3.25 25. donma-¢dziilme testi Seyitomer ve Soma kiir kabini tugla drneklerinin goriintiisii

Déngii bitimi sonrasi sonra tugla numuneleri 70°C‘de kurutulmustur. Donma—
¢oOziilme testleri sonucunda meydana gelen kiitle kayiplar1 Tablo 3.31°de verilmistir.
Donma—¢ozlilme testleri sonunda sadece Yatagan ugucu kiilinden elde edilen
tuglalar saglam kaldigindan bu tuglalarin donma-¢oziilme sonrasi tek eksenli basing

dayanim testleri yapilmistir. Testlerin sonuglar1 Tablo 3.32‘de goriilmektedir.

Tablo 3.31 Tugla 6rneklerinin donma-¢6ziilme testleri sonrast kiitle kayiplari

Donma—¢o6ziilme kiitle
kayibi (%)
Soma 5,18
Seyitomer 9,53
Yatagan 4,85

Tablo 3.32 Donma-¢dziilme testleri sonrasi mekanik dayanim test sonuglari

Mekanik Dayanim
(kgf/cm?)
Soma Olgiim alinamadi
Seyitdmer Olgiim almamadi
Yatagan 97,7
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3.6.4 Birim Hacim Agwrhk ve Kiitlece Su Emme Oranlar: Tespiti

Birim hacim agirlik ve su emme orani tespiti i¢in her kiil ¢esidi i¢in 5’er adet
gercek boyut tugla kullanilmistir. Tuglalarin hacmi, tugla ebadi Ol¢limleri ve
agirliklar, 70 °C ‘de kurutulduktan sonra tartilarak tespit edilmistir. Su emme testi,
tuglalar 24 saat suda bekletilerek yapilmistir. Yapilan 6lgiim ve testlerin sonuglari

Tablo 3.33‘te verilmistir.

Tablo 3.33 Tuglalarin birim hacim agirlik ve kiitlesel su emme oranlari

Birim hacim Kiitlece su
agirlik emme orant
g/cm’ Yo
Soma 1,34 23,75
Seyitomer 0,97 60,87
Yatagan 1,27 34,78

Test sonuglart karsilagtirildiklarinda Seyitomer ucucu kiiliiniin kiitlece su emme
oraninin en ylksek oldugu goriilmektedir. Yigin yogunlugu en diisiik olan Seyitomer
ucucu kiiliinde otoklavda 0,97 g/cm?® birim hacim agirliginda oldukga hafif tuglalar

tiretilebilmistir.
3.6.5 Tuglalarin Isi Tletkenlik Katsayilarimin Tespiti

Uretilmis olan biiyiik boyutta tuglalarin 1s1l iletkenlik katsayilarinin tespitinde
Sekil 3.26°da goriilen ShowaDenko K.K. Shoterm QTM-D2 cihazi kullanilmistir.

3 . @
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Sekil 3.26 ShowaDenko K.K. Shoterm QTM-D2 Isil iletkenlik 6l¢iim cihazi

Isil iletkenlik 6lgme cihazi, hot wire yontemine dayanmaktadir ve 0,02-10 W/mK
araliginda 1s1l iletkenlik katsayisin1 6lgebilmektedir. Biiyiik boyut tuglalarda tespit
edilen 1s1l iletkenlik katsayilar1 Tablo 3.34°te verilmistir.

Tablo 3.34 Biiyiik boyut tuglalarin 1s1l iletkenlik katsayilart

Isil iletkenlik katsayisi
W/mK
Soma 0,378
Seyitomer 0,225
Yatagan 0,323

3.6.6 Biiyiik Boyut Tuglalarin XRD Analizleri

Uretilen tuglalarmn mineralojik bilesimi, RigakuMiniflex II marka (Cu-X 1smn
tiiplii, 30kV, 15 mA) X-isinlar1 difraktometresinde toz difraksiyon yontemiyle 0-90°
20 araliginda tespit edilmistir.

3.6.6.1 Otoklavda Elde Edilen Tuglalarin XRD Analizleri

3.5.6.1.1 Soma Otoklav Tugla. Soma otoklav tuglanin Kuvars (SiO2), Anhidrit
(CaSO0s4), Katoit (Caz,93Al1.9751.6402.56).(OH)9.44), Anortit (CaAl2Si2Og), Tobermorit
(9A, Cas(Sis O15)(OH)2 (H20)s, Magnesioferrit (MgFe**Q4), ana fazlar olarak tespit
edilmistir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.27 Soma ugucu kiillii otoklavda tiretilmis biiyiik boyut tuglanin X-Isini difraktogrami

Otoklavda saglam tugla elde edilmesi yiiksek buhar basincinda ve sicaklikta (180
-200 °C) ¢ok miktarda olusan Tobermorit C-S-H ve Katoit C-A-S-H fazlarinin

varligina baglanabilir.

3.6.6.1.2 Seyitomer Otoklav Tugla. Seyitomer Otoklav kiirii tuglada Kuvars
(S102), Magnesioferrit (MgFe3+O4), Anhidrit (CaSOg4), Anortit (CaAl2Si20g),
Hematit (Fe203), ), Katoit (Caz93Al19751.640256).(OH)944), Tobermorit (Cas(Sies
015)(OH)> (H20)s, Kalsiyum Silika Hidrat (2CaO. SiO». 2-4H>0) ana fazlar olarak
tespit edilmistir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.28 Seyitomer ugucu kiillii otoklavda tiretilmis gercek boyut tuglanin X-Isimi difraktogrami

3.6.6.1.3 Yatagan Otoklav Tugla. Sekil 3.29°da Yatagan Otoklav tuglanin Kuvars
(Si0O2), Anortit (CaAlxSi20sg), Katoit (Caz93Al;19751.6402.56).(OH)9.44), Tobermorit
(9A, Cas(Sis O15)(OH)> (H20)s, Kalsiyum Silikat (Ca»>SiOs4), Hematit (Fe203),
Magnesioferrit (MgFe**0s) igerdigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.29 Yatagan ucucu kiillii otoklavda tiretilmis gercek boyut tuglanin X-Isin1 difraktogrami
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3.6.6.2 Taramali Elektron Mikroskop (SEM) Goriintiileri

Tugla 6rneklerinin yiizey yapilari Jeol JXA733 Superprob marka taramali elektron
mikroskobunda, ikincil elektron goriintlisii yontemiyle incelenmistir (Sekil 3.30-

3.31). SEM fotograflari ile tobermorit olusumlari goézlemlenmistir.

Sekil 3.31 Soma ugucu kiillii tuglada tobermorit olusumunun SEM goriintiisii
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3.7 Zig zag Havah Separatorle Ucucu Kiildeki Karbonun Kazamimm Uzerine

Yapilan Calisma

Zig zag separator yontemi, kanal i¢erisinde olusturan akima beslenen malzemenin
yogunluk ve/veya tane boyut farkina dayali olarak ayirma yontemidir. Kanal
icerisinde olusturulan tiirbiilans sayesinde ince veya hafif malzeme (karbon) iist
akima kapilarak iist hazneye toplanmaktadir. Agir ve iri malzeme (kiil) alt haznede
toplanmaktadir (Sekil 3.32). Tez ¢alismasinin bu boliimiinde tugla iiretimi sirasinda
icerisinde yanmamig komiir bulunmasi sebebi ile kullanilamayan ugucu kiillerin
(212/800 pum) tugla iiretimine dahil edilmesi amaglanmistir. Bu sebeple ugucu kiil
igerisinde bulunan komiirlin Zig zag havali separator kullanilarak ayrilmasi
hedeflenmistir. Caligma Erasmus programi kapsaminda yapilmistir ve Clausthal
Teknik iiniversitesi Mineral ve Atik Isleme boliimii laboratuvarlar1 kullanilarak
yapilmistir. Calismada tez kapsaminda olan Seyitomer ve Yatagan ugucu kiilleri
tizerinde yapilmasi planlanmistir. Fakat tiim On hazirliklar yapilmasma ragmen
numunelerin Almanya’ya gonderilmesinde yasanan gligliiklerinden dolayr numuneler
gonderilememistir. Bu sebeple Almanya’da bulunan ii¢ farkli termik santrale ait

ucucu kiiller ile test ¢aligmalar1 yapilmistir.

Sekil 3.32 Laboratuvar tipi Zig zag havali separator
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Seyitomer ve Yatagan ucucu kiillerine ait mikroskop goriintiileri Sekil 3.33’te
goriilmektedir. Almanya’da farkli santrallerden elde edilen ugucu kiillerin mikroskop

goriintiileri ise Sekil 3.34’de goriilmektedir.

Sekil 3.34 Almanya’da incelenen ii¢ fakli termik santral ugucu kiil numunesinin mikroskop

goriintiileri
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Uc farkli santralden elde edilen ugucu kiillerin 6zelliklerine bakildiginda tane
boyutlarinin Seyitomer ve Yatagan ugucu kiillerine kiyasla ¢ok ince oldugu
goriilmektedir. Ugucu kiillerin igerdigi yanmamis karbon miktarina bakildiginda ise
termik santral 1 ve 2’nin yanmamis karbon miktar1 termik santral 3’e gore oldukga az
oldugu goriilmektedir (Tablo 3.35-3.37). Ayrica yine ayni sekilde Tablo 3.35-3.37’¢
bakildiginda 2 nolu numunenin ¢ok daha ince oldugu ve bu sebeple zig zag haval

seperatorle ayirmaya elverisli olmadig1 anlasilmistir. Bu sebeple 2 nolu numune

testin disinda tutulmustur.

Tablo 3.35 Termik santral 1’e ait olan kiiliin kimyasal 6zellikleri
Bza?ﬁu Agulik | C SiO, | ALO; | CaO | FeOs
el IO I CONN I CORN I CORN RN CORM I (D)
200 | 458 | 196 | 345 | 287 | 2671 | 1,65
200/160 | 1,8 193 | 343 | 264 | 2674 | 161
160/100| 8,14 | 2,18 | 344 | 2,78 | 2654 | 1,62
100/63 | 183 | 1,84 | 352 | 259 | 2653 | 1,64
63 | 67,18 | 1.8 3,79 | 2,87 | 26,06 | 1,98
Tablo 3.36 Termik santral 2’ ait olan kiiliin kimyasal 6zellikleri
Q€ | Agulk | C | Si0; | AROs | CaO | Fe:0s
wm | | @@ | @ | G | ()
200 | 428 [196 |1521 3,84 |18.82 3,14
200160 2,1 |193 |1235 (396 [23,12 |[3.12
160/100| 7,14 |2.18  |544 (2,06  |333 |1,79
100/63 | 93 |1,84 |1,38 [081 [3827 0,66
63 | 77,18 [1,8 0,82 0,62 |3476 |042
Tablo 3.37 Termik santral 3’e ait olan kiiliin kimyasal 6zellikleri
pe | Agulk | C | Si0; | ALOy | CaO | Fe:0s
(u);n) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
200 | 2,18 | 224 | 1857 | 865 | 201 | 2,62
200/160 | 1,37 | 17,39 | 2235 | 933 | 1,56 | 2,01
160/100 | 6,71 7.0 | 2588 | 1142 | 2,14 2.8
100/63 | 25,16 | 3,04 | 2553 | 11,84 | 2,88 | 4,17
63 | 6458 | 25 | 2468 | 12,01 | 3,14 | 425
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Testlerde kullanilan ugucu kiiliin fraksiyon araligi 100pum iistidiir. Cihazda basing
farkina dayali emme giicii olugmaktadir. Yapilan testlerde ii¢ fakli basing farki

kullanilmistir (2,5, 4 ve 5 mbar).

Tablo 3.38 Termik santral 1’in farkli emme kuvvetinde yapilan test sonuglari

Termik santal 1
Basing farki Ag C
(mbar) (%) %
5 58,05 5,29
£
=
< 4 35,75 5,5
e 25 12,48 5,54
5 41,95 4,89
=
=
< 4 64,25 4.87
<
2,5 87,52 5,1

Tablo 3.39 Termik santral 3’in farkli emme kuvvetinde yapilan test sonuglari

Termik santal 3
Basing farki Ag C
(mbar) (%) %

g 5 99,22 10,86
= 4 62,70 11,94
= 2.5 28,08 21,41

5 0,78 1,6
=
-
f 4 37,30 8.3
<
2.5 71,92 9,12
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Zig zag havali separatorle yapilan test sonuglar1 Tablo 3.38-3.39°da
goriilmektedir. Test sonuglari incelendiginde 1 nolu numunede yeterli verim
saglanamadig1 goriilmektedir. Bunun sebebi olarak ¢ok ince tane boyutunda calisma
yapilmasi olarak diistiniilmektedir. Ancak digerlerine nazaran daha kaba olan 3 nolu
santral kiiliinde kismi basar1 saglanmistir. Tablo 3.9°da gorildiigii iizere cihazda 2.5
mbar fark basincinda karbon orani yiiksek ayirma islemi gerceklesmistir. Alt akimda
kalan kiiliin miktart1 % 71,92 ve yanmamis karbon degeri % 9,12 olarak tespit

edilmistir.
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BOLUM DORT
MALIYET ANALIZI

Bu boliimde Endiistriyel boyutta tugla tiretiminin ekonomik degerlendirmesi
yapitlmistir. UK/Kire¢ tuglast iiretim tesisinin termik santral sahasi i¢inde veya
santral yanina kurulacak sekilde diisiiniilerek bir akim semas1 kabaca Sekil 4.1°deki

gibidir.

i

_

Sekil 4.1 Ugucu kiil/kireg tuglasi tiretim tesis akim semast
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Hazirlanan akim semasima gore termik santralin ucucu kiili tugla tesisindeki
ucucu kiil silosuna pnomatik bir gonderici ile sevk edilecektir. Sonmiis toz kireg
silobaslar ile sevk edilip tesisteki siloya kamyondan pnomatik olarak iletilecektir.
Belirlenen miktarlarda ugucu kiil ve kireg, tartim bantlar1 vasitasiyla siirekli ¢alisan
yatay bir karistiricida su ilavesi ile homojen bir sekilde karistirilip har¢ haline
getirilecektir. Elde edilen UK/Kire¢ karigtmi 5 dm® hacminde 2000 tugla/saat (10
m?/saat) kapasitede tugla sekillendiren 3 adet otomatik tugla pres iinitesine sevk
edilecektir. Preslenen tuglalar, otoklav vagonlarina dizilecek ve kiirlenmek {izere 2,7

m ¢apinda 31 m uzunlugundaki 6 adet otoklava yiiklenecektir.

Otoklavlarin ihtiyac1 olan 12 bar basingtaki buhar termik santralin buhar
kazanindan cekilen bir buhar hatt1 lizerinden saglanacaktir. Tuglalar otoklavda 6 saat
kiirlenip, sertlestikten sonra otoklavlardan g¢ikartilip paketleme iinitesine aktarilip

burada paletlenip paketlendikten sonra iiriin stok sahasina sevk edilecektir.

Seyitémer termik santralinde kurulacak 200 000 m?/y1l kapasiteli, 190x190x135
mm ebadinda yaklasitk 1000 kg/dm® birim hacim agirliginda UK/kire¢ tuglasi
tiretimine uygun bir tesis i¢in gerekli ekipmanlarin cinsleri ve 6zellikleri ile toplam
tesis yatirim ve Uretim maliyetinin dokiimi verilmistir (Tablo 4.1 ve Tablo 4.2).
Hesaplardan goriilecegi lizere bu tesisin yatirim maliyeti 6 milyon TL civarinda,

tugla iiretim birim maliyeti ise amortisman dahil 36 TL/m® mertebesinde olacaktir.
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Tablo 4.1 Seyitdmer ugucu kiil/kire¢ otoklav tugla tesis yatirim maliyeti hesabi

Ana Ekipmanlar Gii¢ | Toplam | Birim Toplam
Ozellikleri Adet | KW Giic | Maliyet | Maliyet
kW TL TL
Ucgucu kiil silosu 200 m? 1 150 000 | 150 000
UK silo {istii filtre 3000 m?/s 1 15 15 30 000 30 000
Kireg silosu 100 m? 1 75 000 75 000
Kireg silosu filtre 3000 m?/s 1 15 15 30 000 30 000
UK tartim band1 600x3000 mm 1 3 3 20 000 20 000
Kireg tartim bandi 600 x 3000 mm 1 3 3 20 000 20 000
Harg karigtiricr stirekli 30 m’/saat 1 90 90 250000 | 250000
tip
Otomatik tugla presi 600 x 12000 31 55 16,5 | 25000 75 000
besleme band1 mm
Otomatik tugla presi 2000 tugla/s, 3 15 45 150 000 | 450 000
10 m¥/s
Otoklav 2,68 x 31 m, 6 0 400 000 | 2400 000
175 m?

Hidrolik iinite 100 bar 2 |15 30 50 000 100 000
Kompresor 7 m*/dak 1| 45 45 50 000 50 000
Ucgucu kiil pnématik 30 m¥/saat, 1| 75 75 150 000 | 150000
transport max. 200 m
Diger ekipmanlar, 1| 100 100 | 100 000 | 100 000
aydinlatma
Tahmini kurulu gii¢ A 438
Cekilen gii¢ (tahmini A x0,75 328
% 75 kurulu giig)
Toplam ekipman B 3900 000
maliyet
Tesis toplam maliyet Bx1,5 5 850 000

Tuglalar % 40 oranin da delikli tipte ve 600 kg/m?® birim hacim agirlikta daha
hafif tugla tretilmesi planlanirsa 6nemli bir maliyet kalemi olan kiregten % 40
oraninda ve elleclenen kiil miktarinda diisiis olacaktir. Bu yolla elektrik enerjisi
sarfiyatindan ortalama olarak % 40 oraninda tasarruf saglanacagindan {iretim

maliyeti 29 TL/m? civarina diisebilecektir.
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Tablo 4.2 Seyitdmer ugucu kiil/kire¢ otoklav tugla tiretim ve iiriin iiretim maliyeti hesab1

Uretim

Net iiretim m?/saat 30
Net {iretim m?>/giin 660
Net tiretim m?/ay 17 160
Net {iretim m?/yil 205 920
Elektrik sarfiyat (+ % 25 emniyet) kWh/m3 18,2
Isil enerji kWht/ m? 100
Personel , 1 Miih, 2 Teknisyen 27 is¢i TL/ay 79 500
Elektrik birim maliyet TL/kWh 0,25
Kire¢ maliyet TL/t 110
Komiir maliyet TL/t, 2000 kcal/kg 50
Amortisman, 10 y1l TL/y1l, 585 000
Uriin Birim Maliyet

Iscilik maliyet TL/m? 4,6
Elektrik maliyet TL/m> 4.6
Isil enerji maliyet TL/m? 2,2
Kire¢ maliyet TL/m? 13,2
Tamir bakim TL/m? 1,4
Uriin paketleme TL/m? 7.5
Amortisman TL/m? 2,8
Toplam maliyet TL/m? 36,3

Otoklav maliyetini ortadan kaldirmak i¢in, tuglalarin atmosferik basingta kiirleme
yolu tercih edilebilir. Bu durumda tuglalarin 4 hafta stii kapali ve nemli ortamda
kiirlenmeleri gerekli olacaktir. Buda oldukca biiyiikk kiirleme alanlarina ihtiyag
duyulacaktir. Bu sekilde tugla iiretiminde tesis yatirim maliyeti ekipman agisindan
azalmasma karsin tesisin kapladifi sahanin maliyeti ortaya ¢ikacaktir. Uretim
maliyetinde otoklav safhasindaki maliyeti ortadan kalkarken buna karsilik acikta
alanda kiirlemedeki yaklasik 1 aylik tuglanin (17 000 m?) ellegleme masraflari ortaya
cikacaktir.
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BOLUM BES
SONUCLAR

Yapilmis olan tez caligmasinda Soma, Seyitomer ve Yatagan termik santralleri
ucucu kiilleri kullanilarak arastirma yapilmistir. Yapilan ¢alismanin amaci komiirle
calisan termik santral ucucu kiillerinin ucuz, hafif ve 1s1 yalitim1 yiiksek tugla olarak
degerlendirilebilme imkanlar1 arastirmaktir. Arastirma sonucunda bu kiillerden yapi
sektoriinde kullanilabilecek o6zellikte tugla iiretiminde gerekli olan optimum
parametreler belirlenmis ve biiyiik boyutta tuglalar pilot boyutta cihazlar kullanilarak

tretilmigtir.

Tez ¢alismasi sonucunda su 6nemli sonuglar elde edilmistir;

Ugucu kiillerin ASTM C 618 standardina gore siniflandirmalari Soma ugucu kiilii
C smifi, Seyitomer ugucu kiilii F sinifi ve Yatagan ugucu kiilii C ve F sinifi arasinda

bir nitelik gostermektedir.

Soma ugucu kiiliinde tespit edilen ana mineral fazlar Kire¢ (CaO), Kuvars (Si0»),

Hematit (Fe2O3), Anhidrit (CaSOs), Anortit (CaAl2Si20s) ve Mullittir (Al4Si2010).

Morfolojik analizinde Soma ugucu kiilii, biiyiikliikleri 0,2-30 um arasinda degisen
cogunlugu yiizeyi piiriizsiiz kiiresel taneciklerden (mikrosferler) olustugu
gbzlenmistir. Mikrosferlerin bazilarinin pleosferler (i¢i daha kiigiik mikrosferlerle
dolu) oldugu gozlenmistir. Kiil ayrica sekilsiz koseli tanecikler de ihtiva etmektedir.
Senosferlerin Potasyumca zengin Kalsiyum alumino silikatlar oldugu yapilan
mikroanalizlerden belirlenmistir. Piirlizlii ve kdseli yapilarin Anhidrit, kuvars, serbest

kire¢ oldugu goriilmiistiir.

Soma tugla orneklerinde diisiik kire¢ katkisinda dahi kiirleme sonrasi tugla
orneklerinde kalan reaksiyona girmemis serbest CaO miktar1 oldukca yiiksektir.
Tuglalarin hacimsel genlesmesi ve catlakli yap1 gostermeleri kiirleme sonu tugla
biinyesinde kalan ve Ca(OH), haline doniisen yiiksek miktardaki serbest CaO’in bir

sonucudur.
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Serbest CaO’in tugla iiretimi Oncesi On kiirleme ile Ca (OH)2’e doniistiiriilmesi
sayesinde problemli olan Soma ugucu kiiliinden biiyiik boyut tugla tiretiminde basar1

elde edilmistir.

Seyitomer ucucu kiiliinde tespit edilen mineral fazlari; Kuvars (SiO2), Hematit
(Fe203), Anortit (CaAl>Si20s), Mullit (AlsSi2010) ve Magnesioferrit (MgFe** O4) ana

fazlardir.

Seyitomer kiilii az miktarda mikrosfer icermesine karsin ¢ok miktarda gézenekli
parcaciklar ihtiva etmektedir. Sekilsiz gozenekli taneciklerin, yapilan mikro
analizlerde, Kalsiyum alumina silikat, Anhidrit, kaolinitten olugsmus mullit,

yanmamis karbon olduklari tespit edilmistir.

Yatagan ucucu kiiliinde Kuvars (SiO2), Kire¢ (CaO), Hematit (Fe2O3), Anortit
(CaAl2Si20s), Sanidin [(K,Na)(Si,Al)s0z], Mullit (Al4sSi2010), Anhidrit (CaSOs) ve
Dolomit (CaMgCO3) mineral fazlari tespit edilmistir.

Yatagan ucucu kiiliinde mikrosfer tanecikler az miktarda olup kiil genelinde
sekilsiz gozenekli taneciklerden olusmustur. Yapilan mikroanalizlerde kalsiyum
alumina silikat ve aluminyum silikat olusumlarinin ¢ogunlukta oldugu tespit

edilmistir.

Buharli otoklav ile tugla liretiminde 12 bar basing ve 6 saatlik kiirleme siiresinin

her tipteki ucucu kiil i¢in yeterli oldugu tespit edilmistir.

Otoklavda yiiksek basingta yapilan tugla iiretim denemelerinde Soma, Yatagan ve
Seyitomer ucucu kiillerinden yeterli dayanimda biiyiik boyutta tugla iiretimi

mumkindiir.

Buharli otoklavda 12 bar buhar basincinda elde edilen tuglalarda ise baglayici
fazlarin  genellikle, Tobermorit (Cas(Sis Oi15)(OH) (H20)s ve Katoit
(Caz,93Al11.9751.6402.56).(OH)9 44) olduklari tespit edilmistir.
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Tablo 5.1 Otoklavda elde edilen gergek boyut (200 x 200 x 90-110 mm) tuglalarin optimum iiretim

sartlar1 ve tespit edilen 6zellikleri

Dayanim (kgf/cm?)

Parametreler Soma Yatagan | Seyitomer
UK Tugla |UK Tugla| UK Tugla

Ucgucu Kiil (%) 95 88 88
Kireg (%) 5 12 12
Algt (%) 0 0 0
Har¢ Nem (%) 20 20 20
On Kiirleme (giin) 4 2 Yok
Presleme 6ncesi nem (%) 20 20 20
Presleme Basinci (kgf/cmz) 62,5 62,5 62,5
Otoklav Basinci (kgf/cm?) 12 12 12
Kiirleme Siiresi (saat) 6 6 6
Birim Hacim Agirhigi (g/cm?®) 1,34 1,27 0,97
Is1 {letkenlik (W/m°K) 0,378 0,323 0,225
Tek Eksenli Basma Dayanim (kgf/cmz) 111,7 93,2 76,5
Egilme Dayanim (kgf/cm?) 4,38 29,3 5,6
Su Emme Oran1 (Ag.%) 23,75 34,78 60,87
Donma ve Coziilme Sonrasi Kiitle 5,18 4,85 9,53
kay1ibi1 (%)
Donma ve Coziilme Sonrasi Mekanik OA 97,7 OA

OA:Ol¢iim Alinamad:




Yapilan 6n ekonomik degerlendirmelere sonucuna gore, termik santral sahasi
icinde veya yaninda kurulmus, 200 000 m?/y1l tugla iiretim kapasitesine sahip buharl
otoklav yontemi ile hafif tugla iireten bir tesisin ilk yatirnm maliyeti 6 milyon TL ve

tugla iiretim maliyetinin 30-35 TL/m? civarinda olacagi tahmin edilmektedir.

Otoklav yontemi ile UK/kire¢ tuglasi iiretimi yapan tesis glinlimiizde yoktur. Bu
nedenle, bu plana dayali gelistirilen tuglanin tahmin edilen maliyetinin bagka
tesislerde elde edinilenlerle karsilastirma imkani bulunmamaktadir. Fakat acikta
kiirleme yontemi ile Ozellikle Hindistan’da ucuz insan giiciine dayali basit
isletmelerde UK/kireg/al¢1 tugla iiretimi mevcuttur. Bu isletmelerdeki maliyetlerin bu
calismadaki 6n ekonomik degerlendirmeye konu olan modern ve otoklav yontemi

kullanan bir tesisin maliyetleri ile karsilastirilmasi saglikli olmayacaktir.

Ulkemizde, bu ¢aligmada gelistirilmis olan tugla dzelliklerine en yakin olan tugla
tipi 600 kg/m> birim hacim agirhig olan otoklavda iiretilmis gazbeton tuglalar olup
bu tuglalarin fiyat1 100-120 TL/m?® tiir. Gazbeton tugla iiretim maliyetleri {izerine

bilgi bulunmamaktadir.

Komiir yanma iiriinlerinin 6zellikle yap1 sektoriinde kullanimi, termik santrallerin
cevresel etkilerinin azaltilmasini, elektrik liretim maliyetinin azaltilmasini, dogadaki
kat1 atiklarin depolanma miktarinin, atmosferdeki gaz emisyonunun azaltilmasini ve
dogal kaynaklarin korunmasini saglamaktadir. Ugucu kiillii tuglalarin {iretimi ile
termik santral ugucu kiillerinin ¢evresel olumsuzluklarini en aza indirgemenin de
yolu acilmis olacaktir. Ucucu kiillii tuglalarin hammaddesi ¢ok ucuz ve iiretiminde
harcanan enerji miktar1 ¢ok diisiik oldugundan bu iiriiniin iilke ekonomisine ve
cevreye katkist bliylik olacaktir. Ayrica geleneksel tugla tiretiminde kullanilan kilin
elde edildigi kil ocaklarinin ve pisirmede ortaya ¢ikan atik gazlarin ¢evreye verdigi
rahatsizlikta kullanilan yOntemin diisiik enerji gereksinimi nedeniyle azalma

olacaktir.

Bu c¢alismada iiretilen tuglalar dolu tuglalar olup en diisiik birim hacim agirliklar
1 kg/dm? civarindadir. Yatay ve diisey delikli ugucu kiillii tugla {iretimi ile gazbeton

kadar hafif ve yeterli saglamlikta {iretim denemelerinin yapilmasi onerilir.
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