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SEYITOMER TERMIK SANTRAL UCUCU KULLERININ YAPI
SEKTORUNDE KULLANILABILIiRLiIGININ ARASTIRILMASI

(0Y4

Seyitémer Termik Santrali ugucu kiilleri ile Kiitahya Emet Bor Isletmesine ait bor
atiklarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelenmistir. Bu atiklar belirli oranlarda
karistirillarak tugla yapiminda kullanilabilirligi arastirilmistir. Ancak bor atiklarinin
direkt kullanimi tugla dayanimini olumsuz etkilemistir. Bu olumsuzlugu ortadan
kaldirmak i¢in bor atiklari, dncelikle 700 °C’de kalsine edilmistir. Kalsine edilen bor

atiklarindan hazirlanan tuglalardan olumlu sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Soézciikler: Ucucu kiil, Bor, Tugla.
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UTILISATION OF SEYITOMER POWER PLANT FLY ASHES AS
CONSTRUCTION MATERIALS

ABSCTRACT

Physical and chemical characteristics of the fly ashes of Seyitomer Thermal
Power Plant and boron wastes generated by Emet Boron Operations Kiitahya have
been examined. The usability of these wastes by mixing at certain rates in brick
production has been investigated. But direct using of boron wastes negatively affects
brick resistance. To eliminate this negatively, the boron wastes first calcined at 700
°C. positive results are obtained with bricks which are prepared by calcineted boron

wastes.

Key Words: Fly Ash, Boron, Brick
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BOLUM BIiR
GIRIS

Diinya da iiretilen komiiriin yaklasik %60°1 elektrik enerjisi liretimin de
kullanilmaktadir. Ulkemiz de iiretilen linyit kdmiiriiniin ise %80’i elektrik enerjisi
tiretiminde tiiketilmekte, komiiriin {ilkemizdeki elektrik enerjisindeki payimnin ise
%30 oldugu bilinmektedir. Bu tablonun gelecek 20 yil iginde fazla degismemesi ve

komiiriin elektrik enerjisindeki payimin bir miktar artmasi beklenmektedir.

Ulkemiz de son yillarda ortaya ¢ikan enerji agig1, hidroelektrik santraller, daha
ekonomik iiretim yapmalarina ragmen, insasi daha kolay ve cabuk olan termik
santrallerin yapimini kaginilmaz kilmistir. Genel de diisiik kalorili linyit komiirii ile
calisan termik santraller de elektrik enerjisinin yani sira, bliyiik miktarda atik elde
edilmektedir. Bu atiklar da 6nemli 6l¢iide ¢evre kirliligine yol agmaktadir. Cevre
kirliligini 6nlemek icin, planlama ve ek yatirimlarin yapilmamasi halinde, zaman
zaman tiretimin durdurulmasi zorunlu hale gelmekte, bu durum biiyiik teknik ve mali

sorunlara yol agmaktadir.

Gilintimiiz de giderek gelisen g¢evrecilik hareketleri, bilim ve teknoloji alaninda
yapilan ¢aligmalar, atik kiillerin ve curuflarin yeniden kullanimini saglayarak, hem
dogaya verdigi zarar1 6nlemeyi, hem de yapit malzemelerinin hammaddesi olarak
kullanimin1 amacglamaktadir. Kémiir yanma {irlinlerinin 6zellikle yap1 sektoriin de
kullanimi, termik santrallerin ¢evresel etkilerinin azaltilmasini, elektrik {iretim
maliyetinin azaltilmasii, atmosferdeki kati atiklarin depolanma miktarinin,
atmosferdeki gaz emisyonunun azaltilmasini ve dogal kaynaklarin korunmasini

saglamaktadir.

Yapilan calismalarda curufta bulunan, %10-20 arasindaki yanmamis karbonun
(kOmiiriin), tekrar kazanilip yakilabilecegi, ayrica tugla yapiminda aranilan 6zellikte
oldugu saptanmistir. Bunun yani sira yapilan arastirmalar, ugucu kiillerinde ¢imento,

beton, karayollar1 gibi bir¢ok alanda kullanilabilecegini gostermistir.



Bugiin diinya da ortaya ¢ikabilecek ugucu kiil miktari, yilda 600 milyon ton

civarmdadir.

Tiirkiye’de halen Afsin —Elbistan, Catalagzi, Cayirhan, Kangal, Kemerkdy,
Orhaneli, Seyitomer, Soma, Tungbilek, Yatagan ve YenikOy santralleri olmak iizere
11 termik santral faaliyet gostermektedir. Bu santrallerden yillik ugucu kil iiretimi,
ortalama 13 milyon ton kadar olmakta, ancak dogalgaz santrallerinin devreye girmesi
ile yildan yila degismektedir. Ulkenin enerji iiretiminde diga bagimliligini azaltmanin
bir yolu da, endiistrinin diger kesimlerin de yararlanilamayan disiik kalorili linyit

komiirlerini termik santrallerde kullanmaktan gegmektedir.

Biitiin bunlara dayanilarak, ugucu kiiliin bilin¢li olarak cesitli alanlarda kullanimi
hem kullanici, hem de kiilii lireten i¢in, ekonomik avantaj saglar, atik bir madde de

ortadan kalktig1 i¢in, ¢evre korunmus olur.



BOLUM IiKi
UCUCU KULUN TANIMI

Termik santrallerin en 6nemli atitk malzemelerinden olan ucucu kiiller, toz
komiiriin yanmasi ile meydana gelen, baca gazlariyla siirliklenen ¢ok ince kiil
pargaciklaridir. Bu kiiller elektrostatik yontemlerle elektrofiltrelerde ve siklonlarda
yakalanmakta ve baca gazlariyla atmosfere ¢ikislart Onlenmektedir. Ucgucu kiil
taneleri ¢ogunlukla kiiresel yapida olup, biiyiikliikkleri 1-200 pm arasinda
degismektedir. Bir ucucu kiiliin tane boyutlar1 termik santrallerdeki kiil toplama
yontemi ve ekipmanina baglidir. Ugucu kiillerin renkleri agik bejden kahverengiye,
griden siyaha kadar degisiklik gosterebilir. I¢indeki yanmams karbon miktart
artttkca ucgucu kiillerin renkleri koyulasir. Ugucu kiill ¢imento inceliginde,
kohezyonlu zemin ya da kil goriiniimlii ve sikistirildiginda diisiik gecirimlilikte bir

maddedir (Yazici, 2004).

Termik santrallerde komiiriin yanmasi, dort farkli atigin ortaya ¢ikmasina yol
acar:

3

+ Kazandan ¢ikan ve baca gazlari ile tasinan ¢ok ince partikiillere

kil” denir.

‘ucucu

¢ Baca gazlari ile tasinmayan, yanarak tabana diisen partikiillere “taban kiili”
denir.

+ Siklon tipi firinlarda yanan komiir kiiliiniin erimesiyle, suda sogutularak
uzaklastirilir. Bu kiile “ergimis kiil” veya “ kazanalt1 curufu” denir.

+» Desiilfiirizasyon tesisi bulunan santrallerde siilfiir i¢ceren gazlarin, baca
gazlarindan ayrilmasi sirasinda olusan {lirline “baca gazi desiilfiiriizasyon

atiklar” denir.

Taban kiilii ve kazanalt1 curufu ise 1-10 mm arasinda graniiler tanelerden olusur.
Kazanalti curufu camsi goriiniise sahiptir. Kuru birim agirhklar 1,5-1,7 gr/em’
civarindadir. Ugucu kiiliin kesme dayanimi taban kiilii ve kazanalt1 curufuna kiyasla

daha biiyiiktiir.



Ucucu kiillerin kimyasal kompozisyonlar: santralde kullanilan kdmiiriin icerdigi
mineral safsizliklarinin tipi ve miktarina baglidir. Genellikle ugucu kiillerin %85’ini

Si0;,, Al,03, Fe,03, CaO ve MgO olusturur.

Ugucu kiil ve baca gazi desiilfiirlizasyon (FGD- Flue Gas Desiilfiirisation Wastes)
tiriinlerinin ikisine birlikte baca gazi temizleme iiriinleri (FGC-Flue Gas Cleaning
Wastes) adi verilir. Cogu durumda ugucu kiil ve baca gazlar1 farkli sistemlerle
kontrol edilir. ve atiklar1 ayr1 ayr1 depolama alanina gonderilir. Baz1 durumlarda ise

baca gazlar1 ve ugucu kiil ayn1 anda tutularak ve karistirilarak birlikte depolanir.

Termik santralin 1 kw ‘lik enerji liretiminde yaklasik 110 g kiil atik madde olarak
aciga cikmaktadir. 1000 MW’lik bir santralden yilda yaklasik 650.000 ton ugucu kiil
ve taban kiili elde edilmektedir. Dolayisi ile bu kiillerin santrallerden
uzaklastirilmas: ve depolanmasi g¢evre kirliliginin yani sira isletme, enerji iiretim

kaybi1 vb. konularda parasal ve teknik sorunlar yaratabilmektedir.

Sekil 2.1’de %1 siilfiir %10 kiil agiga ¢ikaran komiiriin yakilmasiyla olusan
komiiriin yakilmasiyla olusan atiklarin miktarlar1 yaklagik olarak hesaplanmis ve
grafik olarak gosterilmistir. Ancak tlilkemiz de kullanilan linyit kdmiirlerinin %35-40
oranin da kiil aciga ¢ikardiklar1 bilinmektedir. Bu durumda 100 kg kémiir yakilmasi

35-40 kg kiil olusumuna yol agmaktadir (Yazici, 2004).

SO, + Ca(OH), + H,O + O, = 5 kg Yapay Alg1

/

8 kg Ucucu Kiil

2 kg Taban Kiilii

Sekil 2.1 %] siilfiir igeren 100 kg kdmiiriin termik santralde yakilmasi ile olusan atiklar (Yazic1,2004)



2.1 Ucucu Kiillerin Stmiflandirilmasi

Ugucu kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen yiizdesine gore esas olarak
ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 baz alinmaktadir (Tiirkiye Cimento
Miistahsilleri Birligi[ TCMB], 2004).

ASTM C 618 standardina gore ugucu kiiller F ve C siniflarina ayrilirlar:

a)

b)

F sinifina, bitiimlii kdmiirden {iretilen ve toplam SiO,;+Al,O3+Fe,O5 yiizdesi
%70’den fazla olan ugucu kiiller girmektedir. Ayni zamanda bu kiillerde CaO
ylizdesi %10’un altinda oldugu icin diisiik kiregli olarak da adlandirilirlar. F

sinift ugucu kiiller, puzolanik 6zellige sahiptirler.

C smnifi ugucu kiiller ise, linyit veya yari-bitlimlii komiirden iiretilen ve toplam
Si0,+Al,05+Fe,O3 miktar1 %50°den fazla olan kiillerdir. Ayn1 zamanda, C
sinift ucucu kiillerde CaO > %10 oldugu i¢in bu kiiller yiiksek kire¢li ugucu kiil
olarak ta adlandirilirlar. C smift ugucu kiiller, puzolanik 6zelligin yani sira

baglayici 6zellige de sahiptirler.

TS EN 197-1’e gore smiflandirmada ugucu kiiller silissi (V) ve kalkersi (W)

olmak iizere iki gruba ayrilirlar:

c)

d)

V smifi ucucu kiiller, g¢ogunlugu puzolanik Ozelliklere sahip kiiresel
taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup; esas olarak reaktif silisyum
dioksit (SiO;) ve aliiminyum oksitten (Al,O3) olusan; geri kalan1 demiroksit ve
diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin

%10’dan az, reaktif silis miktarinin %25’ten fazla olmas1 gerekmektedir.

W sinifi kiiller ise, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup;
esas olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif SiO, ve Al,Os’den olusan; geri kalanm

demiroksit (Fe,O3;) ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif



kire¢ (CaO) oraninin %10’dan fazla, reaktif silis miktarinin da %25’den fazla

olmas1 gerekmektedir.

Ayrica ucucu kiilleri siilfat miktarina ve kaynaklarina gore de siniflandirmak

olasidir:

Stilfat miktaria gore siiflandirma:

e) Silikoaliiminoz ugucu kiiller - esas yapisi silikoaliiminatlardan meydana gelir.

genellikle tag komiirtinden elde edilir. Normal sicaklikta kireci baglama

ozelligine sahiptir.

f) Siilfokalsik ucucu kiiller - yliksek miktarda SO3; ve CaO iceren ve genellikle
linyit komiiriinden elde edilen ugucu kiillerdir ve ayrica bunlar baz1 durumlarda

baglayicisiz priz alirlar.

g) Silikokalsik ucucu kiiller - linyit komiiriinden elde edilen, kire¢ ve silika
miktar1 yiliksek olan ugucu kiillerdir. Kémiiriin veya yanma sisteminin homojen
olmadigi durumlarda elde edilen, yapisi ve sekilleri homojen olmayan ugucu

killerdir.

Kaynaklarina gore siniflandirma:

a) Linyit ucucu kiilii: Linyit, turba ile bitlimlii komiir aras1 bir komiirdiir. Ugucu

maddesi fazladir. Alkali metallerin fazla olusu bakimindan tas komiiri

kiliinden farklidir.

b) Tas komiirii ugucu kiilii: Genel olarak 3-100u incelikte 200 elek {izerinde

%16-20 kalacak sekilde elde edilirler. Tanecikler, biiyiikk oranda camsi
minerallerden olusur. Linyit ugucu kiiliine gore, daha biiyliik 6zel ylizeye

sahiptir.



2.2 Ucucu Kiillerin Ozellikleri

2.2.1 Ugucu Kiillerin Kimyasal, Minerolojik ve Morfolojik ézellikleri

Kimyasal bilesim

Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi, kullanilan kémiiriin yapisi, jeolojik orjini ve
proses kosullarina (komiir hazirlama, yanma, toz toplama, desiilfirizasyon gibi)

baglidir (TCMB,2004).

Ucucu kiilde bulunan baglica bilesenler SiO,, Al,O3, Fe,O3 ve CaO olup, digerleri
SOs3;, MgO ve alkali oksitlerdir. Ayrica, yanmamis karbon ve bunun yani sira
titanyum, fosfor, berilyum, mangan, ve molibden de eser bilesen olarak

bulunabilmektedir.

Temel oksitler olan SiO,, Al,Os, Fe,O3;, CaO’in miktarlari, ucucu kiiliin silissi
veya kiregsi yapida olmasina gore genis aralikta degismektedir. Buna gore ucucu
kiilde SiO, %25-60, Al,O3 %10-30, Fe,O3; %1-15 olarak ve CaO %1-40 degerleri

arasinda bulunmaktadir.

Diger oksitlerden MgO en fazla %5.0, alkali oksitler (Na,O+K,0) %5.0’in altinda
bulunmaktadir. SOs, genellikle %0,2-2,5 arasinda degismekle birlikte, komiiriin
yapisi ve proses kosullarina gore %10’a kadar yiikselmektedir. Ancak, standartlardan
ozellikle TS EN 450 standardi, SO; degerini en fazla %3 olarak dar bir aralik ile

sinirlamaktadir.

Kizdirma kaybi, esas olarak komiirdeki yanmamis karbona karsilik gelmekle
birlikte, komirdeki hidratlar ve karbonatlarin bozunmasi ile ortaya ¢ikan
baglanmamis su, veya CO, kaybini da i¢ine almaktadir. Kizdirma kaybi, %1,0-10

arasinda degismektedir.



Ugucu kiilde reaktif silis ve reaktif kire¢, ¢imentonun hidratasyonu sirasinda
olusan ve dayanim gelisiminde énemli rolii olan kalsiyum silikat hidrat jeli olusturan
silisyum ve kalsiyum oksitleri temsil etmektedir. Ozellikle reaktif silis, kiiliin aktif
bileseni olup, puzolanik reaksiyonlara girmek iizere, alkali ortamda ¢6ziinen silistir.
Bu bilesik amorf veya camsi faz halinde bulunurken; mullit ve kuvars gibi diger
silisli bilesenler inert olup kristalize halde bulunurlar. Reaktif silis miktarinin, ugucu
kiiliin tipine bagh olmaksizin en az %25 olmas1 gerekmektedir. Reaktif kirec ise,
diisiik kirecli kiillerde %10’un altinda olmakta; yiiksek kiregli kiillerde %10-15

arasinda degismektedir.

Ugucu kiiliin karbon igerigi cok degismektedir. Iyi yanma olan termik santrallerde
bu oran ¢ok diisiik olmaktadir. Eski tip santrallerde karbon orani %10 dolayindayken

yeni tip santrallerde bu oran %3 dolayina inmektedir.

Ugucu kiiller genellikle %2-5 arasinda suda ¢oziiniir. Cozelti kalsiyum ve siilfat
nedeniyle alkali reaksiyon verir. Magnezyum, sodyum, potasyum ve silikat iyonlar1
suda ¢ok az coziiniirler. Kalite bakimindan iistiin olan ugucu kiilde suda ¢oziinen

madde orani diigiik olmalidir.

Tablo 2.1 Ugucu kiillerin kimyasal bilesimleri ve miktarlar1 (Agar ve Kara, 2003)

Bilesik Miktar (%)
Si0, 36,43

ALO; 16,13

Fe,0; 7,77

CaO 23,51

SO; 6,83

MgO 8,80

Na;0 1,05

&) 0,77




Tablo 2.2 Ugucu kiillerin kimyasal analizleri (TEAS, 1999)

% Silikoaliiminoz Siilfokalsik Yiiksek firn
Ucucu kiil Ucucu kiil curufu
SiO, 50,0 18,0 29,0
ALO; 30,0 12,0 14,0
Fe;0; 7,0 7,0 -
CaO 2,5 45,0 45,0
Serbest CaO 0,1 22,0 -
MgO 1,8 1,8 -
SO; 0,5 6,0 -
K,O 5,0 6,0 -
Na,O 0,8 8,2 -
TiO; 1,0 - -
Digerleri 2,0 1,2 -

Mineralojik bilesim

Ugucu kiiliin minerolojik bilesimi, komiirde bulunan minerallere (kil, kuvars,
pirit, al¢itasi, karbonatlar (Ca, Mg, Fe) ve proses kosullarina (komiir hazirlama ve
yanma gibi) baglidir. Ugucu kiiliin minerolojik yapisi, kiiliin tipine gore degisen

dagilimda olmak tizere, amorf ve kristal yapili bilesenlerden olugsmaktadir.

Genellikle, diisiik CaO igeren kiiller basta camsi ve minor olarak da kuvars (Si0;),
mullit (3A1,05.S10;), manyetit (Fe;O4), hematit (Fe,O3) igermekte; yiiksek CaO’li
ucucu kiiller kuvars, hematit, anhidrit (CaSQO,), serbest kireg, C3A (3Ca0.Al,03), CS
(Ca0.Si0,), C,S (2Ca0.Si0y), gehlenit (CaAl,SiO7), melilit (Cay(Mg,Al)(AlSi),07),
mervinit (Ca3(Mg)(SiO4),), gibi mineraller ve camsi faz icermektedir. Bu bilesenlerin
yanmisira yiiksek kiregli kiillerde kalsit, portlandit Ca(OH),, trisiilfoaliiminat
(4Ca0.3A1,05.32H,0) ve mullit’de bulunabilmektedir. Her iki kiilde de, alkali

feldispatlara rastlanmaktadir.
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Diistik ve yiiksek kirecli ucucu kiillerin camsi fazi karakterize eden X-isinlari
difraksiyon piklerinin maksimum durumlar1 da birbirinden farklidir. Cams1 fazin
difraksiyon pikinin maksimum oldugu bolge, diisiik kire¢li ugucu kiilde 22-27° 26
(CuKa) bolgesin de iken, yiiksek kirecli de bu bolge 30-34° 26 (CuKa) bolgesinde
yer almaktadir. Silissi camst fazin 22-34° 20 arasinda degismesi, silisyumdioksit
kristal orgii aginin (siliko tetrahedral), Al, Ca, Na gibi ¢esitli katyonlar ile modifiye
edilmesinden kaynaklanir (TCMB, 2004).

Ugucu kiiliin minerolojik bilesimi (camsi fazin durumu, kristal yapilari), kiiliin
puzolanik 6zelliklerini etkilemektedir. Ozellikle camsi fazin durumu ugucu kiiliin
reaktivitesinde etkin olmaktadir. Diislik kiregli ugucu kiildeki camsi fazin yapisi,
SiO, agisindan zengin, olduk¢a polimerize silissi veya aliiminyum da igeren
alliminosilikat bilesimindedir. Silissi veya aliiminosilikat cams1 fazi, diisiik kiregli
kiiliin reaktif bileseni olup, su ve kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek, kiile

puzolanik 6zellik kazandirmaktadir.

Yiiksek kiregli kiilde ise, aktif bilesen i¢inde silisyum da igeren kalsiyum aliiminat
camsi fazinin yani sira aktif kristalize fazlardir (serbest kire¢, anhidrit, kalsiyum
aliminat gibi). Burada saf, silika cami, Ca ve Al iyonlar1 ile modifiye olmustur. Bu
faz bir bakima curuftaki yapiya da benzemektedir. %20’nin iizerin de CaO igeren
kiillerde kalsiyum aliiminat cams1 faz1 12Ca0.7Al,0; bilesimindedir. Yiiksek kirecli
kiiliin cams1 ve kristalize fazlari, kiiliin puzolanik &zelliginin yani sira, kismen

kendiliginden baglayici 6zellige de sahip olmasini saglamaktadir.

Diistik kiregli ugucu kiildeki yiiksek silisli camsi faz genellikle kalsiyum, alkali ve
hidroksit ilavesi halinde, yavas olarak reaksiyona girerken; yiiksek kire¢li kiildeki
kalsiyum aliiminosilikat camsi fazi su ile reaksiyona girerek baglayici fazlar
olusturur. Bu nedenle yiiksek kirecli ucucu kiiliin cams1 fazinin diisiik kiregliden

daha az, ancak daha reaktif oldugu bilinmektedir.

Yiiksek kiregli kiillerdeki kristalize fazlar (anhidrit, serbest fazlar gibi). Kiiliin

kendiliginden baglayict olmasina katkida bulunmakla birlikte, standarttaki sinirlar
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(SO; en fazla %3 ve %S5, sirasiyla ASTM C 618, TS 639, VE TS EN 450), serbest
kire¢ TS EN 450°de %1 asildig1 takdirde SO; fazlaligi ileri yaslarda betonda siilfat
genlesmesi (aktif aliimina ve SOj’etringit olusumu), serbest kire¢ ise hidratasyon
sirasinda kalsiyum hidroksit (portlandit) olusturarak betonda genlesme ve catlak
olusumuna sebep olmaktadir. Yine yiiksek kire¢li ugucu kiilde bulunan aliiminat
bilesimindeki gehlenit de, kiilde yliksek SO; oldugunda reaksiyona girmekte, buna
karsilik diisiik kirecli kiildeki kristalize faz olan mullit, aliiminat bilesiminde oldugu
halde inert bilesen olarak kalmakta; dolayis1 ile siilfat genlesmesine yol

acmamaktadir.

Morfolojik ozellikler

Tanecik morfolojisi (sekli) ve biiytikliikk dagiliminda, komiiriin orijini ve {iniform
olmasi, komiirlin pulvarizasyon durumu yanma kosullar1 (sicaklik ve oksijen
seviyesi), yanmanin {iniformlugu ve toz toplama sistemi tipi gibi prosese bagl

faktorler etkili olmaktadir.

Ugucu kiilde, biiyiikliikleri 0,5um-150 pm arasinda degisen hem camsi kiiresel,
hem de diizensiz sekilli tanecikler bulunmaktadir. Bu taneciklerin sekil ve biiytikliik
acisindan farkliliklari, ugucu kiiliin tipinden (diisik ve yiksek kirecli)

kaynaklanmaktadir.

Camst kiiresel sekilli tanecikler, i¢i bosluksuz kiiresel yapilar (solid glassy
sphere), bosluklu kiireler (cenosphere, hollow sphere); biiylik bir kiire i¢cinde, kiigiik
kiireler kiimesi iceren yapilar (pleurosphere); ylizeyi diizensiz dagilmis sekilsiz
bosluklar iceren yapilar, yiizeyinde sivi damlaciklar1 bulunan yapilar, yiizeyi kristal
ile kaplanmis yapilar (dermasphere) deforme yapilar; yiizeyinde sekilsiz birikimler

olan yapilar gibi ¢esitli sekiller halinde bulunabilir (sekil 2.2).

Kiiresel olmayan tanecikler, komiirden gelen ve yanma reaksiyonlarina
katilmamig mineraller (kuvars, feldispatlar gibi), diizensiz sekilli ve gozenekli

yapilardan (kil kalintilari, yanmamis karbon gibi) olusmaktadir.
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Diistik kirecli kiillerde, ¢ogunlukla camsi faza karsilik gelen, i¢i bosluksuz tam
kiiresel tanecikler ve bunun yani sira senosfer ve plerosferler bulunmakta olup; bu

killer sekil dagilimi agisindan genellikle homojen olan mikroyapiya sahiptirler.

Yiiksek kirecli kiillerde mikroyap1 iginde hem kiiresel, hem de koseli, diizensiz
sekilli taneciklerin birarada bulunmasi sonucunda, homojen olmayan sekil dagilinm
mevcuttur (sekil 2.2). Ayrica kiiresel taneciklerin yiizeyi de, diisiik kirecli kiiller
kadar diizgiin degildir (TCMB, 2004).

Taneciklerin sekil ve biiyiiklik dagilimlari, taze betonun su ihtiyact ve
islenebilirlik gibi reolojik Ozelliklerine etki etmektedir. Bu etki 6zellikle kiiresel
taneciklerin kayganlastirici (lubricant) nitelik tagimasi ve dolgu maddesi (microfiller)
ozelligine sahip olma; sekilsiz, pliriizlii yiizeye sahip olanlarin su ihtiyacini arttirma
seklinde olmaktadir. Ayrica ugucu kiiliin tane biiyilikliik dagiliminin ¢ok degisken

olmasi halinde su ihtiyaci artmaktadir.

Ugucu kiiliin graniilometrik bilesiminin ¢ogunun 40 um’nin altinda olmas1 (10-20
pum) ve seklinin de genelde kiiresel olmasi puzolanik aktiviteye olumlu etki
etmektedir. Ozellikle yiizeyi piiriizsiiz ince kiiresel tanecikler, biiyiik yiizey alanina

sahip oldugu i¢in kireg silikat reaksiyonlarina daha rahat girmektedirler.

Buna bagli olarak yiiksek kiregli kiiliin aktivitesinde kristalize aktif fazlar
(anhidrit, kireg) ve az camsi fazi rol oynamakta, diigiik kirecli de ise taneciklerin

sekli, biiytlikliikk dagilimi1 ve camsi fazin fazlaligi 6nem tagimaktadir.
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(A) Yiizeyde birikintiler
ve s1v1 taneleri olan
kiiresel tanecik

(B) Camsi kiiresel tanecik
(C) yiizeyi diizensiz

1) o

I)q:_ T, bosluklar iceren tanecik
. (D) Bosluklu kiiresel
tanecik

Sekil 2.2 Ugucu kiil tanelerinin morfolojik yapist (a) yiiksek silisli ugucu kiil
(pulverize ugucu kiil), (b) ve (c) yiiksek kiregli ugucu kiil (TCMB,2004)

2.2.2. Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Tane sekli ve boyutu

Ugucu kiil partikiilleri, camsi kiiresel sekilli tanecikler, i¢i bosluksuz veya
bosluklu (senosfer), biiyiik bir kiire i¢inde kiigiik kiireler kiimesi iceren yapilar

(plerosfer), yiizeyi diizensiz dagilmis sekilsiz bosluklar iceren yapilar, yilizeyinde sivi
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damlaciklar1 bulunan yapilar, yiizeyi kristal ile kaplamis yapilar, deforme yapilar ve

yiizeyin de sekilsiz birikimler olan yapilar gibi degisik sekillerde bulunabilir.

Bazi ucucu kiil partikiil taneleri ici bos olan kiiresel tanelerden olusmuslardir. Ici

bos kiil tanelerinin miktar1 toplam kiil miktarmin agirlikca yaklagik %5’1, hacim

olarak da yaklasik %20’si kadardir. Bu bosluklar nitrojen ve karbondioksit ile

doludur. Bu parcaciklarin yiiksek oranda bulunmasi hafif olmalar1 nedeni ile beton

icerisinde yiizeye ¢ikmalarina neden olur.

Kiil tanelerinin boyutlar1 kiil toplama sistemine bagli olup, boyutlart 1-200 pm

arasinda degisir (Sekil 2.3). Ugucu kiil tanelerinin yaklasik %75°1 45 pm’lik elekten

geger.

100

30

40)

Gecen %

Elektrofiltre

kiilii

Siklon

kiilii

P - . S S
5 3 100 00 300

Tane boyutu um

Sekil 2.3 Ugucu kiillerin tipik tane boyutu dagilimlar1 (Yazici, 2004)
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Incelik

Ugucu kiillerin inceligi termik santral kazanma verilen komiiriin 0giitiilme
derecesi ile yakindan ilgilidir. Inceligi saglayan ikinci etkende, ince partikiillerin

baca gazi ile beraber kagmasinin olabildigince 6nlenmesidir.

Ucgucu kiiliin inceligi komiiriin cinsine ve kiil tutma mekanizmasina da baglidir.
Genellikle tag komiirii ucucu kiilleri, linyit ucucu kiillerinden, elektrofilitrelerde
tutulan ucucu kiiller, siklonlarda toplanan ugucu kiillerden daha incedir. Boylelikle

¢imento ve beton endiistrisinde de kullanilmaya daha uygundur.

Yapilan arastirmalar ugucu kiillerin 6zgiil yiizeylerinin 1800-5000 cm?/gr arasinda
degistigini gostermekle birlikte, ortalama olarak 2800-3800 cm?/gr dolayindadur.
Inceligin 6zgiil yiizey cinsinden &lgiilmesi kimi arastirmacilara gore giivenilir
sonuglar vermemektedir. Diger incelik 6lgme yontemleri ise lazerli tane dagilim
analizi, hidrometre analizi, azot absorbsiyonu, X 1sim1 sedimantasyonu olarak

siralanabilir.

Kiillerin inceligi puzolanik aktiviteleri ile dogrudan iliskilidir. Inceligi fazla olan
ucucu kiillerin daha fazla puzolanik reaksiyon yaptiklari ve mukavemetlerinin daha

fazla oldugu bilinmektedir.

Yogunluk

Ozgiil agirliklart 1,9-2,4gr/cm’ arasinda degisen ugucu kiillerin gevsek birim
hacim agirliklar1 800 kg/m® dolaylarindadir. Ugucu kiiliin yogunlugu inceligine ve
minerolojik yapisina baghidir. iri tanelerin bosluklu yapilarindan dolayi, ince
tanelerden olugsmus kiillerin yogunlugu daha fazla olmaktadir. Yogunluk
degerlerinde biiylik farklar varsa karistm hesaplarinda bu yogunluk farkinin goz

ontinde bulundurulmasi gerekir.
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Yiiksek demir igerikli ugucu kiillerin yogunlugu fazla, yiliksek aliimin, silika ve

karbon igerikli kiillerin yogunlugu ise daha diistiktir.

1 dm’ hacim icerisine vibrasyonla sikistirllmis tas komiirii ugucu kiiliiniin
yogunlugu 0,54-0,86 gr/cm’ dolayinda, gériiniir yogunluklari ise 1,90-2,40 gr/cm’
arasindadir. Siingerimsi yapili ucucu kiillerde ise hacimsel yogunluk 0,25-0,35

gr/cm’ arasinda degisirken goriinen yogunluklari ise 0,40-0,60 gr/cm’ dolayindadir.
Renk

Ugucu kiiliin rengindeki ton farklilig1 elde edilis yontemi ile ilgilidir. Yakilan
komiir ve termik santrallere gore farkli renklerde olabilen ucucu kiiller gri
tonlarindadir. Ancak linyit ucucu kiilleri daha esmer renkli oldugu gibi, iyi yanmamis
ucucu kiillerden daha acik renktedir. Yanmamis komiir parcalarinin fazla olmasi

rengi koyulastirirken, yiiksek demir icerikleri esmer renk saglarlar.
Ergime

Ugucu kiiliin ergime sicakligi, elde edilirken kullanilan isleme ve en yiiksek
sicakliga baghdir. Fransa’da yapilan bir deneyde, ugucu kiiliin ergitilmesi sirasinda
900-1100°C arasinda hafif bir ¢6kme, 1100-1200°C arasinda belirgin sisme, 1250-
1400°C arasinda da tam ergime ve sivilagma goriilmektedir. Ilk goriilen ¢okme kolay
ergiyebilen maddelerden dolayidir. Sisme olayr demir oksit, siilfat ve kalsiyum

siilfatin bozulmasi sirasinda gaz ¢ikisini gosterir.

Ugucu kiil ergitildiginde, 1380°C dolayinda tugla rengine doniigiir. Eger 1sitma

islemi ergime sicakligindan dnce kesilirse, ugucu kiil tanecikleri birbirine yapisir.

Manyetik Ozellik

Ugucu kiiliin i¢ine miknatis sokuldugunda bir miktar ugucu kiiliin miknatisa

yapistigt  goriiliir. Manyetik olmadigr halde miknatisa yapisan ugucu kiil
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parcaciklarin1 uzaklastirmak i¢in miknatis bir hava akimina tutulursa miknatisa
yapisan ucucu kiiliin %75’ nin uzaklastigi, %25’nin ise miknatista kaldigi izlenir.
Yapilan deneylerde %7,7 Fe,Os iceren bir ucucu kiilde miknatisa yapisan kisim

yaklasik %6,8 dolayinda olmaktadir.

Elektrik Iletkenligi

Ucgucu kiil, farkli potansiyellerde iki metal plaka arasina sikistirildiginda (oda
sicakliginda ve kuru olarak) devreden belli bir akim gectigi goriliir. Sicaklik

yiikselmesi, ugucu kiiliin elektrik iletkenligini arttirmaktadir.

Manyetik Dayanim

Ugucu kiiliin manyetik dayanimi igindeki bosluklu malzeme ylizdesine bagl
olarak degismektedir. Ornegin DSI arastirma ve gelistirme dairesi laboratuarlarin da
yapilan deneylerde énce 1,90 gr/cm’ yogunluk ve 2400 cm?/gr Blain inceligine sahip
olan, ugucu kiil bilyali degirmende 4 saat ezildikten sonra yogunluk 2,67 gr/cm’

dolayina yiikselirken incelikte 12000 cm?/ gr olmaktadir.

Emme 6zelligi

Bosluklu taneciklerden meydana gelen ugucu kiillerin deterjanla veya endiistri

atiklari ile kirlenmis sular1 aritma 6zelligi vardir.

Suda coziinurliik

Saf suya karigtirilan ugucu kiil birka¢ saat sonra SOj5’iin tiimii ve toprak alkali
metal bilesikleri ¢oziiniir. SO,, Al,Os3, K,O, Na,O, ve Fe,Os ise ¢ok az oran da

¢Ozlnlr.
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2.2.3 Ucucu Kiillere Asitlerin Etkisi

Asitlerin ugucu kiile etkileri ¢cok azdir. Seyreltik asidin etkisine bakilan ugucu

kiiliin en ¢ok %15 dolayin da ¢oziildiigii gortliir.

2.2.4 Ucucu Kiiliin Puzolanik Ozelligi

Silika aliiminoz esasl bir ugucu kiil kireg ile sulu ortam da tepkimeye girer. Buna
puzolanik 6zellik denir. Belirli oranlarda birlesen kireg, ugucu kiil ve su, zamanla su
altinda dayanim kazanir. Buna da priz denir. Ugucu kiil ve kire¢ karisimina baglayici

ad1 verilir.

Ugucu kiilde puzolanik 6zelligin ¢cok yavas ortaya ¢iktigi unutulmamalidir. $oyle
bir 6rnekle bu konu acgiklanabilir. Ugucu kiil, kire¢ ve kum karigimina dayanim
kazanmasi i¢in en az 2-3 giin gegmesi gerekir. Oda sicakliginda iyi bir dayanim elde
etmek icin ise 2-3 yil beklemek gerekecektir. Ugucu kiilsiiz kire¢ ve kum karigimi ise
2-3 giinliik bekleme sonucunda sifir dayanim gosterir. Sicaklik ve incelik tepkime

hizin1 olumlu yonde etkiler.

2.3 Termik Santrallerde Atik Ucucu Kiillerin Toplanmasi

Ugucu kiillerin toplanmasinda agagidaki yontemler kullanilabilir:
s Elektro filtreler

s Siklonlar

« Nemlendirme

s Filtreler

+»+  Ultrasonik ¢oktiirme

« Kontrol prosesleri

Termik santrallerde en ¢ok kullanilan kiil tutma yontemleri, elektrofiltre ve
siklonlardir. Tane boyutunun biiyiikk oldugu durumlarda siklon gibi mekanik

tutucular, kii¢iik oldugu durumlarda ise elektro filtreler kullanilir.
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2.4 Termik Santral Ucucu Kiillerinin Kullanim Alanlari

Termik santraller yoluyla elektrik enerjisi iiretiminden vazgecmek miimkiin
degildir. Ancak bu proseste ortaya ¢ikan basta baca kiilleri ve curuflarinda cevreye

sorun ¢ikarmayacak sekilde siirekli bir tiikketiminin de diistiniilmesi zorunludur.

Cok genis miktarlarda depolama alanlarinda biriken atik malzeme tozlanma, tarim
irlinlerine zarar verme, yagmur ve riizgar erozyonu, toprakta siiziilme dolayist ile
toksik madde tasinmasi ve radyasyon sayilabilir. Bu ¢evre sorunlar1 nedeniyle tarim
tiriinleri, su ve havanin kalitesi, dogal hayat, bolgenin ekonomik durumu ve ¢evre
giizelligi agisindan istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Riizgar erozyonu ve
tozlanma, ugucu kiillerin havuzlarda ¢okeltilmesi ve 1slatilarak tasinmasi sayesinde
Onlenebilmektedir. Ancak sorunlar1 tamamiyla ortadan kaldirmamaktadir. Yukarida
sayilan sorunlarin ¢oziimlenmesi, ucucu kiillerin ¢esitli kullanim alanlarinda
degerlendirilerek, iilke ekonomisine kazandirilmasi ile miimkiin goriinmektedir.
Ucgucu kiillerin degerlendirildigi sektorlerin basinda agirlikli olarak insaat sektorii
gelmektedir. Silindirle sikistirilmis betonlarda, beton blok ve borularin yapiminda
kullanim bulur. Cimento hammaddesi olarak kullanilabilir. Ugucu kiiliin ¢ok az
miktar1 (yaklasik %3-4) ¢imento liretiminde ve beton iiretiminde agreganin yerine ya
da katki olarak kullanilabilmektedir. Ozel islemlerle ucucu kiilden dayamkli hafif
agrega elde edilebilir. Diger kullanim alanlar1 arasinda beton ve asfalt yollarda, yol
temel tabakalarinda filler olarak, zemin stabilizasyonunda, kire¢ kumtasi bloklarin,
endistriyel seramik ve refrakterlerin, boyalarin {iretiminde, kati atiklarin
stabilizasyonunda ve bitki yetistirilmesinde, kimya, cam, metal-dokiim sanayii, tarim
sektorlinde, cevre, sondaj ¢alismalari, buzlanmanin 6nlenmesi ¢ok cesitli alanlarda

kullanilmaktadir (Yap1 Teknolojileri Elektronik Dergisi [YTED], 2005).



BOLUM UC
TURKIYE’DE Ki TERMIiK SANTRALLER VE BU TERMIK
SANTRALLEREDEN CIKAN UCUCU KULLERIN OZELLIiKLERI

Tiirkiye’de sadece komiir ile calisan 11 tane termik santral faaliyet
gostermektedir. Elektrik enerjisinin yaklasik yarisinin iiretildigi termik santrallerde
55 milyon ton/y1l diisiik kalorili linyit komiirii yakilmakta ve bunun sonucunda da

bacalardan 16 milyon ton/y1l civarinda ugucu kiil elde ediliyor.

Tablo 3.1 Tiirkiye’deki komiirle ¢alisan termik santraller (Aruntas,2006)

No | Santral adi Yakit cinsi | Kurulu Bulundugu il
gii¢ (MW)

1 Afsin-Elbistan A | Linyit 1355 Kahramanmaras

2 Afsin-Elbistan B | Linyit 1440 Kahramanmarasg

3 Catalagzi Taskomiiri 300 Zonguldak

4 Cayirhan park Linyit 620 Ankara

5 Kangal Linyit 457 Sivas

6 Kemerkdy Linyit 630 Mugla

7 Orhaneli Linyit 210 Bursa

8 Seyitomer Linyit 600 Kiitahya

9 Soma A-B Linyit 1034 Manisa

10 | Tungbilek A-B Linyit 429 Kiitahya

11 | Yatagan Linyit 630 Mugla

12 | Yenikoy Linyit 420 Mugla

3.1 Seyitomer Termik Santrali

Seyitomer komiir kaynakli elektrik santrali (STS) Kiitahya’nin 28 km
kuzeybatisinda Seyitdmer bolgesinde T.K.I. tesisleri ile entegre olarak ¢alisan, her
biri 150 MW giiciinde 4 {initeden olusmaktadir. Toplam 600 MW enerji iiretim
kapasitesine sahiptir. Santral {nitelerinin her biri, yillik 900 milyon kwh iiretim

kapasitesine sahip olup, toplam yillik iiretim kapasitesi 3,6 milyar kwh’dir. Uretilen

20
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bu enerji Tiirkiye elektrik tiretiminin % 4,6’sin1 karsilamaktadir. Santralde nominal
elektrik iiretiminin saglanmasi i¢in yilda 5,5 milyon ton tiivenan komiir ve Enne

barajindan isale hatt ile temin edilen 8,4 milyon m® su kullamlmaktadir.

Uniteden ¢ikan ucucu kiil santrale 2,5 km uzakliktaki depolama alanima

tasinmaktadir (YTED, 2005).

3.2 Tiirkiye’deki Ucucu Kiillerin Ozellikleri

Tiirkiye’deki orta, dogu ve bati linyit, ziftli komiir alanlarindan alinan yedi farkli
ucucu kiiliin, minerolojik, morfolojik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini tespit etmek
amaciyla cesitli caligmalar yapilmistir. Yapilan bu caligsmalar neticesinde birtakim

sonuclar elde edilmistir.

3.2.1 Mineraloji

Minerolojik bilesim agisindan ucucu kiiller karsilastirildiginda, genelde camsi ve
kristalize olmak iizere iki ayr yapida fazlar i¢erdikleri saptanmistir. Ancak yiiksek

silisli kiillerde daha homojen faz dagilimi bulundugu goriilmiistiir.

Ugucu kiillerdeki, X 111 kirinimu ile saptanan mineral maddeler, anhidrit, kireg,
kuvars ve hematit—ferrit ve spineldir. Cams1 ve amorf faz o6zellikle yiiksek silisli
kiillerde (Tungbilek, Orhaneli, Catalagzi, Seyitomer, Cayirhan) belirgindir. Ancak bu
kiillerde kristalize fazlar (baslica, kuvars ve mullit) mevcutur (TCMB,2004).

Kristalize fazlar, (basta kuvars, serbest kireg, anhidrit, olmak {izere) yiiksek kiregli
kiillerde (Afsin-Elbistan, Yenikdy, Kemerkdy) daha belirgin olup; bu kiillerde camsi
faz orani olduk¢a azdir. Yatagan, Soma ve Kangal ugucu kiillerinde hem camsi, hem

de kristalize fazlar belirgin durumdadir.

En yiiksek kalsiyum toplanmalari kireg¢ (CaO), melilite [(Ca,Na), (Mg, Al, Fe) (Si,
Al); O7] ve mervinite [CasMg(Si04),] olusumuyla sonuglaniyor. Biitiin 6rneklerdeki
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anhidrit yiiksek kalsiyum aktivitesi sadece kalsitten oksijen ve siilfiir varligindaki
stilffat olusumunu ilerletmez, aym zamanda 400-500 °C’de gergeklesen yanma

sirasinda ve sonrasinda al¢1 tasinin kurumasini ilerletir (Agar ve Kara,2003).

Natusch ve diger insanlar Amerika’da ¢ok az ucucu kiilde kuvars, mullilite,
hematit, magnetit ve az miktarda al¢1 tas1 varligin1 saptamistir. Ayn1 zamanda bu
ucucu kiillerin, Tiirkiye’deki ucucu kiillerde de goriilen olduk¢a ¢ok amorf, yapilara
sahip olduklarini belirtmislerdir. Yiiksek miktardaki amorf yapili maddeler bu ugucu
kiillerin matrisinin ¢ogunlukla saydam madde oldugunu gostermistir (Bayat ve

Toraman,1996).

3.2.2 Morfoloji

Catalagzi ve Tungbilek’teki ucgucu kiillerde bosluklu kiireler (cenossphere)
seklindeki olusumlara rastlanmistir. Bosluklu kiireler seklindeki olusumun optimal
1sisinin esas kiil yogunlugun da 1230°C oldugu saptanmistir. Ayrica, Tungbilek

ucucu kiillerinin tane yiizeylerinde mullit olusumu gézlenmistir.

Soma, YenikOy ugucu kiillerinin tanecikleri ya biiyiik diizgiin ya da egri buigrii
sekildedir. Ayrica Yatagan, Seyitomer ve Afsin-Elbistan ugucu kiillerinde kristal fazi

gbzlenmistir.

Seyitdmer ugucu kiilii, 1-30um arasinda degisen biiyiikliiklerde ¢ogunlugu kiiresel
bazilar1 diizensiz sekilli olmak iizere farklt morfoloji de tanecikler icermektedir.
Ozellikle 10 mikron’un altindaki taneciklerin igi dolu camsi kiireler (solid spheres)

halinde oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.1) (TCMB,2004).

Taneciklere uygulanan mikroanalizde, bazilarinin yiizeyinde magnezyoferrit,
hematit biriktigi, masif kiitle halinde nadiren rastlanan yapilarin alkali feldispat
bilesiminde oldugu saptanmistir (Sekil 3.2). Magnezyoferrit ve hematit demiroksit
esasl bilesenler olup, komiirden gelen piritin oksidasyonu ile olugan demir oksidin

spinel grubunu olusturan oksitlerle birlesmesi sonucu meydana gelirler.
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Taneciklerin HF-asitde ¢Oziilmesi sonrasi incelemede ¢6ziinmiis camsi yapi,
mullit kristalleri bulunmustur (Sekil 3.2). Mullit, kaolinit kilinin metamorfizasyonu

sonucu olugmaktadir.

(b)
Sekil 3.1 Seyitomer ugucu kiiliiniin morfolojik yapisina ait fotograflar (a) ve

(b) Taneciklerin genel dagilimi (x500 ve x1500) (TCMB,2004)

Sekil 3.2 Seyitdmer ugucu kiiliiniin mikroyapisi (a) Magnezyoferrit kiiresi(x8100),
(b) Mullit kristalleri (x10000), (c) Alkali feldispatlar (x2500), (d) Demiroksit
kapli tanecik (x5000) (TCBM,2004)
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3.2.3 Yogunluk

Minimum ugucu kiil miktar1 distiikge, hacimsel ve net agirhik degerleri
artmaktadir. Ana yogunluk farklar1 biiylik olasilikla duvar kalinligi, bos ses veya
minimum c¢ap gibi Ozelliklerin etkilerine baglidir. Ucucu kiillerin  hacim

yogunlugunun diisiik olmasi, hafif bina bloklar1 yapiminda kullanilmasini saglar.
Townsed ve Hodgson’in raporlarina gore, ingiliz kémiir kiilii hacimsel yogunluk
degerleri 0,99°dan 1,73 gr/cm’ ‘e kadar uzanir. Ayrica Cope hacimsel yogunlugun

0,56’dan 1,13 gr/cm’’e kadar uzandigini belirtmistir (Bayat ve Toraman,1996).

Tablo 3.2 Tiirkiye ugucu kiillerinin fiziksel 6zellikleri (Bayat veToraman ,1996)

Ucucu Kiil Ozgiil yiizey Hacimsel Ozgiil Agirhik
alan1 (m%/g) | Yogunluk (g/cm’) (g/cm’)
Yatagan 0,334 1,07 1,99
Soma 0,207 0,95 2,12
Seyitomer 0,115 0,88 1,58
Yenikdy 0,168 1.44 2,99
Catalagz 0,139 1,07 1,95
Afsin-Elbistan 0,342 1,05 2,70
Tuncbilek 0,094 1,11 1,83
3.2.4 Kimyasal Bilesim

Ucucu kiillerdeki kimyasal elementlerin temel kaynagi stiphesiz komiir madenidir.
Ucgucu kiilde bulunan baslica bilesenler Si0,, Al,Os, Fe,Os, ve CaO olup, digerleri
SOs;, MgO ve alkali oksitlerdir. Ayrica yanmamis karbon ve bunun yani sira
titanyum, fosfor, berilyum, mangan ve molibden de Dbilesen olarak
bulunabilmektedir.

Tirkiye haricinde, dogu Karadeniz kiyilar1 topraklari ¢ogunlukla kalkerli ve

alkanidir. Ayrica demir de sikca rastlanan 6nemli bir problemdir.
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Yapilan ¢aligmalar neticesinde ugucu kiillerin baslica elementleri Al,Os, Si,0 ve
CaO’dir. Bu oksit iceren elementlerin her biri metal emici kadar kullanima
uygundurlar. Bu ugucu kiillerin alkalin 6zelligi onlar iyi bir nétiirlestirici kaynak
haline getirir. Bu mineralleri yeniden meydana getirmek veya yararl diger mineraller
tiretmek i¢in ugucu kiiliin bazi bilesenlerinin kaybolmasi literatiir aragtirmalarinda
yeterince arastirilmig ve belirtilmistir. Ayrica fiziksel ve kimyasal 0Ozellikleri
incelenen Yatagan, Soma ve Catalagz1 ugucu kiillerinin mineral iiretmede yiiksek

potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.



Tablo 3.3 Tiirkiye ugucu kiillerinin kimyasal bilesimleri (Bayat ve Toraman,1996)

Elementler | Yatagan| Soma| Seyitomer| Yenikdy| Catalagzi| Afsin| Tuncbilek| Caywrhan| Orhaneli| Kangal| Kemerkoy
SiO, 45,18 49,50 53,50 15,35 47,60 15,14 52,10 47,50 52,00 23-30 13-25
ALO; 20,94 26,70 15,71 5,54 24,31 7,54 19,06 15,95 26,00 12,00 3-22
Fe,0; 7,99 5,42 8,81 3,52 4,48 3,30 10,10 16,30 12,00 4,7-7 3-13
CaO 1,22 0,84 0,29 25,62 0,20 23,66 0,10 6,60 6,00 35,00 21-60
MgO 2,79 2,92 2,94 2,61 1,00 4,50 6,11 4,65 1,60 6,00 2,00
K;O 2,24 2,42 1,19 0,41 3,50 0,28 1,32 3,70 1,50 0,80 1,00
Na,O 0,57 0,81 0,77 0,27 0,58 0,57 0,49 3,00 1,00
TiO, 1,04 0,99 0,12 0,63 1,50 1,03 1,07 NA 0,60 NA NA
SO; 5,63 1,59 1,11 20,86 0,57 13,22 0,83 NA NA 18,50 13-31
cd’ 9,6 8,0 - 8,0 4,0 8,0 - NA NA NA NA
Pb’ 57,7 79,7 79,0 39,8 118,5 79,6 99,3 NA NA NA NA
Zn’ 404,1 195,2 112,6 71,6 138,3 79,6 99,3 NA NA NA NA
Cu’ 136,7 59,8 98,8 39,8 98,8 39,8 99,3 NA NA NA NA
cr’ 134,7 119,5 454,5 79,6 138,3 298,4 695,1 NA NA NA NA
Ni’ 134,7 79,7 1975,9 118,5 119,4 1986,1 NA NA NA NA
Mn” 384,8 358,6 790,4 4574 790,0 218,8 1589,0 NA NA NA NA
KK 1,87 6,47 3,78 1,33 1,87 2,31 4,62 NA NA NA NA

9¢
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Tablo 3.3° de goriildiigii gibi demir (Fe,O3;) degerinin Yatagan, SeyitOomer,
Tungbilek, Cayirhan, Orhaneli, ugucu kiillerinde daha fazla oldugu goriilmektedir.
Ayrica bu kiillerde AL O3;+Si;O degeri, diger tim oOrneklerden fazladir. Siilfiir
degerinin YenikOy, Afsin-Elbistan, Kangal ugucu kiillerinde daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.



BOLUM DORT
BOR

4.1 Bor Elementi

Periyodik sistemin ii¢lincii grubun basinda bulunan ve atom numarasi 5 olan bor
elementi, kiitle numaralar1 10 ve 11 olan iki kararli izotopundan olusur. Kimyasal
sembolii (B) olup, periyodik cetvelin III A grubunun metal olmayan tek elementidir.
Bor madeni ilk bakista beyaz bir kaya seklinde olup, ¢ok sert ve 1siya dayanikli,
dogada serbest bir element olarak degil, tuz bilesikleri seklinde bulunmaktadir. Bor
elementinin amorf bir toz halindeki rengi koyu kahverengidir. Ancak ¢ok gevrek ve
sert yapili monoklinik kristal halinin rengi ise sarimsi kahverengidir. Bazi bor

bilesikleri yliksek sertlik derecesine sahiptir.

Yeryiiziiniin 51. yaygin elementi olan bor, yeryiiziinde toprak kayalar ve suda
yaygin olarak bulunan bir elementtir. Topragin bor igerigi genellikle ortalama 10-20
ppm, deniz suyunda 0,5-9,6 ppm, tatli sularda ise 0,001-1,5 ppm araligindadir.
Yiiksek konsantrasyonda ve ekonomik boyutlarda ki bor yataklari, borun oksijenle
baglanmis bilesikleri olarak daha ¢ok Tiirkiye ve Amerika’nin kurak volkanik ve
hidrotermal aktivitesinin yiiksek oldugu bdlgelerde bulunmaktadir. Tablo 5’de bor
elementini fiziksel 6zellikleri verilmistir. Borun karbon ve silisyum elementlerine
benzerligi en fazla olan ve oksijene karsi afinitesi (bag yapma 6zelligi) ¢ok yiiksek
olan bir elementtir. Bu ylizden pek ¢ok degisik bor-oksijen bilesimi bulunmaktadir.
Bor oksijen bilesimlerini genel adi borattir. Bor suda ¢oziilebilen, renksiz ve
billursuz bir maden olan boraks, 1s1 etkisiyle once 1s1 kaybetmekte, sonra erime

0zelligine sahip bir elementtir (DPT, 2001).

Bor elmastan sonra ametaller arasinda elektropozitifligi en yiiksek olan elementtir.
Oda sicakliginda elektrik iletkenligi zayiftir. Fakat yiiksek sicakliklarda cok
ylksektir. Proton ve elektron sayisi 5, ndtron sayisi1 6, atom capil,78 A°’dur. Bor
atomlarinin yer kabugunda ¢ok fazla bulunmamasinin yarari 6zellikle canli hayat i¢cin

cok Onemli elementler olan karbon, azot ve oksijenin bolluk oranlarindan daha az
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olmas1 ¢ok faydali olmaktadir. Soyle ki niikleon basina baglama enerjisi diisiik olan

atomlar hidrojen ve helyumla daha kolay birlesme reaksiyonlarina girerler. Bor atom

cekirdekleri yildiz kiitlesi ig¢inde bu tiir reaksiyonlarla C,N ve oksijen sentezlerine yol

agarlar. Bor 2,33 gr/cm’ yogunluklu kristal ve 2,3 gr/cm’ yogunluklu amorf olmak

tizere iki sekilde bulunur. Kristal borun yapisi ve kafes parametreleri tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4.1 Bor elementinin fiziksel 6zellikleri (DPT,2001)

Ozellik Degeri

Atom Agirhg: 10,811 + 0,003
Ergime Noktasi 2190 £ 20 °C
Kaynama Noktasi 3660

Isil Genlesme Katsayis1 (25-1050 °C

arasi 1°C i¢in)

5%10°%-7%10°

Knoop Sertligi

2100-2560 HK

Mohr Sertligi

11

5000 HV

Toblo 4.2 Kristalin Borun Yapisi ve Kafes Parametreleri (Calik,2002)

Kafes paremetreleri
Kristal sekli B C
Tetragonal 8,13 8,57
Hegzegonal 9,54 11,98

Bor, yanict fakat tutusma sicakliginin yiiksek olmasindan dolayi, yanma

sonucunda kolaylikla aktarilabilecek kati iiriin vermesi ve ¢evreyi kirletecek emisyon

aciga cikarmamasi gibi bir 6zellige sahip oldugundan kati yakit hiicresi olarak ta

kullanilmaktadir. Bor mineralleri yapilarinda bulunan Ca, Na ve Mg elementlerine

gore siniflandirilirlar. Na kokenli olanlara tinkal (boraks), Ca kdkenli olanlara

kolemonit ve Na-Ca kokenli olanlara tileksit denir.
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Kimyasal olarak ametal olan kristal bor, normal sicakliklarda su, hava ve
hidroklorik/hidroflorik asitler ile soy davraniglar gostermekte, sadece yiiksek
konsantrasyonlu nitrik asit ile sicak ortamda borik asite doniisebilmektedir. Ote
yandan yiiksek sicakliklarda saf oksijen ile reaksiyona girerek bor oksit (B,03), ayni
kosullarda nitrojen ile bor nitrat (BN) ve titanyum diborat (TiB,) gibi endiistride

kullanilan bilesikler olusabilmektedir.

Bor elementinin kimyasal 6zellikleri morfolojisine ve tane biiyiikliigiine baglidir.
Mikron ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken
kristalin bor kolay reaksiyona girmez. Bor yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek
borik asit ve diger iirlinleri olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona
ve sicakliga baglh olarak yavag veya patlama seklinde olabilir ve ana {iriin olarak
borik asit olugur. Bor dogada serbest olarak bulunmamaktadir. Dogada 250’den fazla
mineralle bilesik olarak bulunmaktadir. Bu olusan bor minerallerinden en 6nemlileri
yapilarinda (biinyelerinde) degisik oranlarda bor oksit (B2O;) igeren bor
minerallerinin en Onemlileri tinkal, kolemonit ve {ileksittir. Bor cevherlerinin
yapisindaki kil bilesiklerinden arindirilmasi i¢in uygulanan zenginlestirme islemi ile
elde edilen iirtin, hamlar olarak tanimlanmaktadir. Bor mineralleri piyasaya ham bor
ve /veya Ogiitiilmiis ham bor olarak da sunulmakta, fakat genel olarak rafine bor

bilesiklerine doniistiiriilerek kullanilabilmektedir.

4.2 Ticari oneme sahip Bor Mineralleri

Bor madenlerinin degeri genellikle igindeki B,Os; (bor oksit) ile ol¢lilmekte,
yiiksek oranda B,Os; bilesigine sahip olanlar daha degerli kabul edilmektedir. Ticari
onemi olan ve kristal suyu igceren boratlardan en Onemlileri, kimyasal

kompozisyonlari ile bulundugu yerler Tablo 4.3’de verilmistir.



Tablo 4.3 Ticari 6nemi olan bor mineralleri (EGIAD,2004)
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Mineral Formuiilii %B,0; Bulundugu Yer

Boraks (Tinkal) | Na,B,0;7.10H,O 36,6 Kirka, Emet,
Bigadi¢, ABD

Kernit (Razorit) | Na,B,O;+H,0 51,0 Kirka, ABD,
Arjantin

Uleksit NaCaB504.8H,O 43,0 Bigadic, Kirka,
Emet, Arjantin

Propertit NaCaB504.5H,O 49.6 Kestelek,  Emet,
ABD

Kolemonit CaB¢0,,.5H,0 50,8 Emet, Bigadic,
ABD

Pandermit CayB10019.7H,0 49,8 Sultancayir,

(priseit) Bigadic

Borasit Mg;B;0,;CI 62,2 Almanya

Szaybelit MgBO,(OH) 41,4 Rusya

Hidroborasit CaMgBO,;.6H,O | 50,5 Emet

4.3 Tiirkiye Rezervi

Tiirkiye’de bilinen bor yataklar1 6zellikle Eskisehir-Kirka, Balikesir-Bigadic,

Bursa-Kestelek ve Kiitahya-Emet’te bulunmaktadir. Ulkemizde isletilmekte olan

baslica bor minerallerinden Tinkal Kirka (Eskisehir), Kolemanit Emet (Kiitahya),

Bigadi¢ (Balikesir) ve Kestelek (Bursa), Uleksit ise Bigadi¢’te bulunmaktadir.

Ulkemizde goriiniir bor rezerv miktari Tablo 4.4’de verilmistir. Ancak yapilacak yeni

calismalarla bu verilerin artabilecegi belirtilmektedir. Tiirkiye’de bulunan bor

rezervlerinin % 64’nii Kolemanit, %32’sini Boraks kalan %4’liikk kismini da Uleksit

olusturmaktadir.
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Tablo 4.4 Bolge ve ¢esit acisindan bor rezervleri (http://www.etimaden.gov.tr)

Cevher B,0;

iVilce | Bulunan Bor Rezervi B,0; Tenorii | itibariyle
Mineralleri (1.000 ton) | % Rezerv
(1.000

ton)

Balikesir | Kolemanit (en ¢ok)

Bigadi¢ | Uleksit (yan iiriin) 1.029.722 35 360.403

Kolemanit (en ¢ok)
Uleksit (yan iiriin)
Kiitahya | Meyerhofferrit (yan
Emet tiriin) 886.743 35 310.360
Propertit (yan iiriin)
Tiinelit (yan iiriin)
Hidroborasit (yan iiriin)
Tinkal (en ¢ok)
Eskisehir | Uleksit (2. derece)
Kirka Kolemanit (3. derece) 518.535 25 129.634

Kernit (yan {iriin)

Kolemanit (en ¢ok)
Propertit (yan {iriin)
Bursa Hidroborasit (yan {iriin)
Kestelek | Meyerhofferrit (yan 8.142 35 2.850
iiriin)

Uleksit (yan iiriin)

4.4 Uretimler

Tiurkiye’de biiyiik rezervlere sahip olan 1ki ana cevherden, tinkal
(Nay0.2B,05.10H,0) ile kolemanitten (2 Ca0.3B,0;.5H,0) bor ve bor bilesikleri
elde edilmektedir. Tiirkiye ‘de 6nemli tinkal yataklar1 Kirka’da, énemli kolemanit

yataklar1 ise Emet ve Bigadi¢ civarinda bulunmaktadir. Bor mineralleri, bilesikleri ve
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tiirevleri tiretimi Eti Bor A.S’ye bagli 5 miiessese tarafindan yapilmaktadir. Diger
onemli bor minerali olan iileksit (NaCaBsO9.H,0) ise Bigadi¢’te agik ocak yontemi

ile uretilmektedir.

Tablo 4.5 Eti Holding A.S.’ye bagl isletmeler ve kapasiteleri (EGIAD, 2004)

KURULU KAPASITE
ISLETME URUN HAM BOR | RAFINE
BOR

Bin ton /y1l Bin ton/ y1l
Kirka Bor Isl. Md. Tinkal Konsantre 800
Boraks Pentahidrat 320
Boraks Dekahidrat 17
Susuz Boraks 60

Bandirma Bor ve Boraks Hidrat
Asit Fab. Isl. Md. (Deka-+penta)
Borik Asit

Sodyum Perborat
Bigadic Bor isl. Md. | Konsatre kolemanit 200

Konsantre ileksit 200

Emet Bor Isl. Md. Konsantre kolemanit 500

Kestelek Bor Isl. Konsantre kolemanit 100
Md.

TOPLAM 1800 557

4.5 Kiitahya-Emet Bor Isletmesi

Kiitahya ilinin glineybatisindaki Emet ilgesinde kurulmus ve Kiitahya’ya 100 km
uzakliktadir. Tiirkiye’nin bor mineralleri rezervinin énemli bir boliimiinii olusturan
Kiitahya — Emet yatagi 1956 yilinda M.T.A. jeologu Dr. Gawlik tarafindan
kurulmugtur. 12.08.1958 tarihinde bolgedeki bor sahalar1 M.T.A. tarafindan
Etibank’a devredilmistir. M.T.A tarafindan Etibank’a devredilen sahalar; giineyde
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Hisarcik’a 4 km. mesafedeki hamamkdy ile kuzey’de Emet’e 3,5 km. mesafedeki

Espey bolgesini i¢cine almaktadir (www.etimaden.gov.tr).

Hisarcik ve Espey agik isletmelerinde iiretilen cevher yine buralardaki
konsantratorlerde zenginlestirilerek satisa hazir hale getirilmektedir. Hisarcik
konsantratdrii tiivenan cevher isleme kapasitesi 9000.000 ton/y1l ve konsantre cevher
tiretim kapasitesi 450.000 ton/y1l’dir. Espey konsantratorii cevher isleme kapasitesi
300.000 ton /y1l ve konsantre kolemanit elde etme kapasitesi ise 120.000 ton/y1l’dur.
Uretilen tiivenan cevheri zenginlestirmek amaci ile agik isletmenin bulundugu
Hisarcik bolgesine kurulan konsantratorde yapilan baglica islemler, kirma,
klasifikasyon ve yikamadan olusmaktadir. Hisarcik’taki acik isletmeden elde edilen
tiivenan tendrli yaklasik %29 B,0O; olup, konsantratdr tesisi ¢ikis tendrii %41

dolayinda gerceklesmektedir (DPT, 2001).
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Elde edilen konsantreler 0,2-3 mm, 3-25 mm ve 25-100 mm tane boyutlarindadir.
Ancak 3-25 mm tane boyutunda diisiik ve yiiksek tendrlii olmak lizere iki gesit
konsantre alinmaktadir. Tesise ait genel akim semasi ile tiivenan cevher ve
konsantrelerin tendrleri sekil 4.2°de gosterilmektedir. Bu akim semasma gore
kolemanit cevheri 6nce 75 mm’lik bir kalibreli elege verilmekte ve iki kisma
ayrilmaktadir. Elek alt1 25 mm’lik bir diger kalibreli elege gonderilmekte ve bu
elegin alt1 artik olarak atilirken {istii bir kiitiiklii yikayicida yikanan malzeme 3-25
mm’lik ¢ift kath bir elege gelmekte. Bu elegin altina gecen -3 mm’lik malzeme
atilirken 25-75 mm’lik ara iirlin diisiik tendrlii konsantre olarak alinmaktadir. Elek
tistinden alman 25-75 mm’lik cevher triyaja giderek parca konsantre olarak

alinmaktadir.

75 mm’lik kalibreli elegin lizerinden alinan +75 mm’lik malzeme bir ¢eneli kirict
ve merdaneli kiricidan gegerek -100 mm’lik tane iriligine inmekte ve daha sonra
tiiplii yikayiciya verilmektedir. Burada kilinden yikanan cevher 3 ve 25 mm’lik bir
cift kath elege gelmekte, 3-25 mm’lik ara {iriin konsantre olarak alinirken, 25-100
mm’lik kisim triyaja giderek 25-100 mm’lik konsantre elde edilmektedir. Elek altina
gegen -3 mm’lik kisim ise bir hidrosiklona verilmektedir. Siklon {isti artik goéletine
gonderilirken, siklon alt1 klasifikatore verilmektedir. Klasifikatdr tasani atilirken, iri

cevher 0,2-3 mm konsantre olarak alinmaktadir.



BOLUM BES
DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Malzeme ve Yontem

Bu arasgtirmanin amaci, Seyitomer Termik Santrali Ugucu Kiilleri ve Kiitahya —
Emet Bor Isletmesinin atiklarinin ozelliklerini incelenmek ve bu atiklarin tugla

yapiminda kullanilabilirligini saptamaktir.

Bu c¢alismada Seyitomer Termik Santrali Ugucu Kiilleri ve Kiitahya- Emet Bor
isletmesinin, kaba kil atik (-25 mm) (Sekil 4.2) ve atik baraji (-3 mm) (Sekil 4.2)
diye adlandirilan 2 c¢esit bor atiklarinin tane boyut dagilimlari tespit edilmistir.
Ayrica bu atiklarin kimyasal bilesimlerinin incelenmesi amaciyla kimyasal analizi de
yapilmistir. Bu analizlerin sonuglar1 boliim 5.2°de verilmistir. Bu islemlerden sonra
bu atiklar degisik oranlarda karigtirilarak tugla yapiminda kullanilabilirligi
incelenmistir. Ucucu kiil icerisine belirli oranlarda katilan bor atiklarindan kaba kil
atik kirma, 6giitme ve eleme islemlerinden gecirilmistir. Cilinkii bu malzeme tesisten
graniiller halinde ve oldukga iri boyutta gelmistir. Deneylerde kullandigimiz atik
baraj1 numunesi ise -0,3 mm tane iriligindedir. Bundan dolay1 herhangi bir ufalama

islemine tabi tutulmamustir.

37
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5.2 Seyitomer Termik Santrali Ucucu Kiilii

5.2.1 Seyitomer Termik Santrali Ucucu Kiiliiniin Fiziksel Ozellikleri

Tablo 5.1 Seyitomer termik santrali baca kiiliiniin elek analizi sonuglart

Tane Iriligi (mm) Agirhik (%) | Elek alti Elek ustii
(E.A) (%) (E.U) (%)
+0,500 0,32 100,00 0,32
0,500-0,212 1,23 99,68 1,54
0,212-0,150 2,02 98,46 3,57
0,150-0,106 7,07 96,43 10,64
0,106-0,063 34,28 89,36 44,92
0,063-0,045 24,09 55,08 69,00
0,045-0,025 22,06 31,00 91,06
-0,025 8,94 8,94 100,00
Toplam 100
%Ag 100 -
90 |
80 |
70 |
60 |
i ——E.A
01 ——E.U,
40 |
30|
20 |
10 |
0 e S ——
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tane Boyutu (mm)

Sekil 5.1 Seyitdmer termik santrali ugucu kiiliiniin elekalti-elekiistii egrileri

Tablo 5.1 ve Sekil 5.1’de Seyitomer Termik Santrali ugucu kiiliiniin elek analizi
sonuclart verilmektedir. Sekil 5.1°den goriilecegi tlizere incelendigi zaman,

malzemenin % 90°1 100 p tane boyutunun altindadir.
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5.2.2 Seyitomer Termik Santrali Ucucu Kiiliiniin Kimyasal Analiz Sonucglar:

Seyitomer ugucu kiiliiniin kimyasal analiz sonuglari, Tablo 5.2°de verildigi
gibidir. Analiz sonuglarindan da goriilecegi iizere, reaktif kire¢ miktarinin %10’un
altinda olmas1 (%6,03) nedeniyle (Tablo 5.2), TS EN 197-1’de verilen V smifi (silis
agirliklt ugucu kiil) kapsamina girmektedir. SiO, + Al,O; + Fe,O3; miktar1 ortalama,
%83,03 olup ASTM C 618’e gore %70’in {lizerinde ve CaO’in %10’dan az olmasi

nedeniyle F sinifi (diistik kirecli) ugucu kiil sinifina girmektedir.

Si0, + AlL,O3 + Fe,03’in %70’in iizerinde olmasi nedeniyle TS 639°da istenen

sarta uymaktadir.

SO; degeri EN 450 standardin da, SOs i¢in istenen en fazla %3 sinirlart igin de
(%]1,14) kalmaktadir.

Tablo 5.2 Seyitdmer ugucu kiiliiniin kimyasal analiz sonuglari

Bilesik Miktar (%)
Si0, 56,23

AlLO; 14,72

Fe,05 12,08

CaO 6,03

SO; 1,14

MgO 4,66

Na;0 0,60

K20 1,45

KK 3,09




Tablo 5.3 Seyitomer ugucu kiiliiniin kimyasal analiz sonuglarinin degerlendirilmesi
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Standartlara Uygunluk Simirlan
Oksit Ucucu | TS EN | TSEN 197-1 TS 639 | ASTM C 618
(%) kiil 450 \% W F C
SiO, 56,23
ALO3 14,72
Fe,03 12,08
Si+Al+Fe | 84,04 >70,00 |>70,00 | >50,00
CaO 6,06
MgO 4,66 <5,00
SO; 1,14 <3,00 <5,00 <5,00 |<5,00
K,O 1,45
Na,O 0,60
KK 3,09 <5,00 <5,00 | <5,00 |<10,00 |<6,00 |<6,00

5.2.3 Mineralojik Analiz Sonuclart

Seyitdmer termik santrali ugucu kiiliiniin minerolojik bilesimine ait X-iginlari

difraktogrami Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sekilde goriilecegi gibi, ucucu kiilde basta

camsi faz olmak tizere, kuvars, hematit, aliminyum silikat kristalleri ve mindr olarak

trikalsiyum aliiminatlar bulunmaktadir.

difraktograminda camsi fazin 26,66° 20 arasinda maksimum verdigi goriilmektedir.

Seyitomer ucucu kiiliiniin, X-1sinlar1
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1
1-Quarz - 510,
2-Hematite - Fe;(;
7 3-Alnminum Silicate - Al SiyOyyg
4-Tricaleium Aluminate - Caz Al Oy
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=
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Sekil 5.2 Seyitdmer ugucu kiiliiniin mineralojik bilesimine ait X-1sinlar1 difraktogrami1

5.3 Kiitahya-Emet Bor Atiklarinin Fiziksel Ozellikleri

5.3.1 Kiitahya-Emet Bor Atiklarinin Fiziksel Ozellikleri
Kiitahya-Emet bor isletmesinin bor atiklarimin tane boyut dagilimina bakmak

amaciyla, bu atiklarin elek analizi yapilmistir. Elek analizi sonuglar1 da Tablo 5.4 ve

Tablo 5.5°de goriildiigi gibidir.

5.3.1.1 Kaba Kil Atik Malzemesinin Elek Analizi

Tablo 5.4 Kaba kil atik malzemesinin elek analizi

Tane iriligi | Agirhik (%) E.A (%) E.U (%)
(mm)
+2,000 16.36 100 16.36
2,000-1,000 28.79 83.67 45.15
1,000-0,500 22.83 54.88 67.98
0,500-0,315 11.44 32.05 79.42
0,315-0,212 5.55 20.61 84.97
0,212-0,106 7.13 15.06 92.1
0,106-0,075 0.14 7.93 92.24
-0,075 7.79 7.79 100
Toplam




% Agirhk

KABA KiL ATIK E.A-E.U

——EA

-—=—EU

100
80 A
60
ol %
20 | \_
0
0 1 2 3

Tane Boyutu (mm)

Sekil 5.3 Kaba kil atik malzemesinin elekalti-elekiistii egrileri
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Tablo 5.4 ve Sekil 5.3°de goriildiigii gibi kaba kil atik malzemesinin elek analizi

sonuglar1 verilmektedir. Sekil 5.3’den kaba kil atik malzemesinin elek alt1 grafigi

incelendigi zaman malzemenin

%80’nin 2 mm’nin altinda kaldig1 gézlenmistir.

Kaba kil atik malzemesinin tane boyut dagiliminin iri olmast nedeniyle -200 mikron

tane boyutuna getirildikten sonra deneylerde kullanilmistir.

5.3.1.2 Atik Baraji Malzemesinin Elek Analizi

Tablo 5.5 Atik baraji malzemesinin elek analizi sonuglari

Tane iriligi | Agirhk (%) Elek alt1 (%6) | Elek iistii (%)
(mmm)
+2,000 4,89 100 4,89
2,000-1,000 3,19 95,11 8,08
1,000-0,500 2,50 91,92 10,58
0,500-0,315 2,19 89,42 12,77
0,315-0,212 2,50 87,23 1527
0,212-0,106 14,37 84,73 29,64
0,106-0,075 16,86 70,36 46,5
-0,075 53,50 53,50 100
Toplam 100
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ATIK BARAJI E.A-E.U

100 »

90 «— —o—*°
80 rami
70 1
60 -
50
40
30
20 1
10 1

—e—EA

—a—EU

—

% Agirhk

0 0.5 1 15 2 2.5
Tane Boyutu (mm)

Sekil 5.4 Atik baraj malzemesinin elekalti-elekiistii egrileri

Tablo 5.5 ve sekil 5.4’de gorildiigii gibi, atik baraji malzemesinin elek analizi
sonuclar1 verilmektedir. Sekil 5.4’deki atik baraji malzemesinin E.A grafiginden
goriilecegi iizere atik baraji malzemesinin % 80’ninin -0,2 mm’nin altinda oldugu
goriilmektedir. Atik baraji malzemesi ince tane boyut dagiliminda oldugundan

dolayi, hig bir igleme tabi tutulmadan deneysel ¢alismalarda kullanilmistir.
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5.3.2 Kiitahya-Emet Bor Atiklarimin Kimyasal Ozellikleri
Kiitahya-Emet bor isletmesinin atiklarinin igerisindeki element ve bilesiklerin
oranlarini tespit etmek amaciyla, bu atiklarin kimyasal analizi yapilmistir. Kimyasal

analiz sonuglar1 Tablo 5.6 ve Tablo 5.7°de goriildiigii gibidir.

5.3.2.1 Kaba Kil Atik Malzemesinin Kimyasal analiz sonuglart

Tablo 5.6 Kaba kil atik malzemesinin kimyasal analiz sonuglar1

Bilesik Miktar (%) Bilesik Miktar (ppm)
Si0, 37,37 Pb 0,33
AlLOs 4,77 Zn 0,11
Fe,O; 1,75 Cu 0,01
CaO 10,20 Cr 0,10
MgO 11,50 Ni 0,63
K,O 2,27 Co 0,11
Na,O 0,1 Sb 1,03
TiO, 0,03 Mn 0,04
SO; 0,24

B,0; 13,65

Kizdirma Kayb1 17,88
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5.3.2.2 Atik Barajit Malzemesinin Kimyasal Analiz Sonuglart

Tablo 5.7 Atik baraji malzemesinin kimyasal analiz sonuglari

Bilesik Miktar (%) Bilesik Miktar (ppm)
Si0, 36,55 Pb 0,29
ALOs 6,87 Zn 0,13
Fe,O5 2,35 Cu 0,02
CaO 11,08 Cr 0,12
MgO 6,20 Ni 0,84
K,0O 2,07 Co 0,12
Na,O 0,2 Sb 1,07
SO, 0,3 Mn 0,08
B,03 17,13

Kizdirma Kaybi 16,98

5.4 Tugla Test Parametreleri

Deneysel calismada ucucu kiil ve bor atiklar1 (kaba kil atik ve atik baraji) ayri
ayri karistirilarak, 10 MPa pres basinci altinda tuglalar elde edilmistir. Elde edilen
tuglalar etiivde 105 °C de 3 saat bekletildikten sonra, firinda 800, 850 °C ve
900°°C’de pisirildikten sonra Oncelikli olarak mekanik dayanim agisindan optimal
tugla parametresinin tespiti planlanmigtir. Bu test planlamalar1 Tablo 5.8 ve 5.9 da

verildigi gibidir.



Tablo 5.8 Kaba kil atik malzemesi ile yapilan tuglalarin i¢indeki karisim oranlari
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Tugla % Kaba kil % Ucucu kiil | %0Nem | Pres basinc1 | Sicakhk
adedi atik (MPa) °0)
5 %2 %98 20 10
5 %4 %96 20 10
o o 800
5 %6 %94 20 10
5 %38 %92 20 10
5 %2 %98 20 10
5 %4 %96 20 10
° ° 900
5 %6 %94 20 10
5 %38 %92 20 10
Tablo 5.9 Atik baraji malzemesi ile yapilan tuglarin igerisindeki karigim oranlari
Tugla % Atik baraji | % Ucucu kiil | %Nem | Pres basinc1 | Sicakhik
adedi (MPa) (°O)
5 %2 %98 20 10
5 %4 %96 20 10 800
5 %6 %94 20 10
5 %38 %92 20 10
5 %2 %98 20 10
5 %4 %96 20 10 900
5 %6 %94 20 10
5 08 9492 20 10




Tablo 5.10 %100 ugucu kil ile yapilan tuglalarin pigirilme sicakliklari
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Tugla adedi % ucucu kiil % Nem Pres basinci Sicaklik (°C)
(MPa)
5 %100 20 10 800
5 %100 20 10 900

5.4.1 On Testler

Calismalara yon vermesi acisindan oncelikle %4 kaba kil atik ve %4 atik baraji

bor atiklar1 orani ile olmak iizere ayr1 ayri 10’ar adet tugla yapilarak firinda 900

°C’de 1 saat siireyle tutulmustur.

%4 ATIK
| BARAIJI
| -

UCUCU KUL

%4 KABA KIL

1 ATIK

+

UCUCU KUL

Sekil 5.5 %4 Kaba kil atik ve %4 atik baraji malzemesi ile yapilan tuglalarin firinda
1 saat boyunca 900 °C’de pisirildikten sonraki durumlari

Sekil 5.5’den gorildiigii gibi tuglalarin pisirme isleminden sonra catladigi ve

bazilarminda dagildigr goriilmistiir. Yapilan bu kor deney neticesinde, bu

catlamalarin ve dagilmalarin nereden kaynaklandigini tespit etmek amaciyla bir

deney daha yapilmistir. Bu defa %100 ugucu kiil, %0,5, %1, %2 kaba kil atik bor

oranityla 4 tip tugla yapilmistir. Burada amag¢ tuglalarin bozulmalarinda borun
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etkisinin olup olmadigini tespit etmektir. Bu tuglalar firinda 900 °C’de 1 boyunca

pisirilmistir.



%100 %0,5 KABA
KIL ATIK +
UCUCU KUL | UCUCU KUL

%1 KABA
KiL ATIK +
UCUCU KUL

%2 KABA
KIL ATIK +
UCUCU KUL

%4 KABA KiL
ATIK +
UCUCU KUL

Sekil 5.6 Degisik bor oranlarinda yapilan tuglalarin 900 °C’de pisirildikten sonraki durumlar1

61
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Sekil 5.6’dan da goriildiigii gibi yalnmiz %100 ugucu kiil ile yapilan tugla da
catlama olmadig1 goriilmiistiir. Fakat %0,5, %1, %2 oraninda kaba kil atik igeren
tuglalarin hepsinde, bor oraninin artigina paralel olarak c¢atlamalar olusmustur.
Boylece bor oraninin artmast ile tugla igerisinde ki ¢atlaklarin dogru orantili olarak
arttig1 ortaya ¢cikmistir. Tuglalarda meydana gelen bu ¢atlamalar, bor’un 600-700 °C
sicakligin  da genlesip, biinyesindeki kristal suyunu disar1 vermesinden
(dekrapitasyon Ozelligi) kaynaklanmaktadir. Bu da tugla igerisinde ¢atlamalara ve

bor oraninin artmasiyla da patlamalara sebep olmaktadir.

Yapilan bu deneysel c¢alismalar neticesinde, tuglalarda meydana gelen bu
catlamalar1 ve patlamalar1 6nlemek amaciyla tugla igerisine katilan kaba kil atik ve
atik baraji malzemeleri 700 °C’de 1,5 saat kalsine edilmistir (Sekil 5.7). Bor
atiklarinin  kalsinasyonu ile biinyelerindeki kristal suyu uzaklastirilmis olur.
Boylelikle de tugla igerisine katilan bor’un genleserek, tuglalar ¢atlatmasi onlenmis
olur. Daha sonra %2, %4, %6 atik baraji malzemesi oraniyla 3 adet ve ayn1 oranlarda
kaba kil atik malzemesi ile 3 adet olmak lizere 6 adet deneme amacli tuglalar
yapilarak, 900 °C’de 1 saat boyunca firmmlanmistir. Firindan ¢ikan tuglalarda
herhangi bir dagilmanin olmadig1 gézlenmistir (Sekil 5.8 -9).

Sekil 5.7 Atik baraji malzemesinin firinda 700 °C’de 1,5 saat boyunca kalsine

edildikten sonraki durumu



KALSINE

EDILEN %2
ATIK BARAJI +
UCUCU KUL

KALSINE
EDILEN %4
ATIK BARAIJI +
UCUCU KUL

KALSINE
EDILEN %6
ATIK BARAIJI +
UCUCU KUL

Sekil 5.8 700 °C’de kalsine edilen atik baraji malzemesinden 900 °C’de deneme

amagcl yapilan tuglalar

KALSINE EDILEN

%2 KABA KiL
ATIK + UCUCU
KUL

KALSINE
EDILEN %4
KABA KIiL ATIK
+ UCUCU KUL

KALSINE
EDILEN %6
KABA KIL ATIK
+ UCUCU KUL

Sekil 5.9 700 °C’de kalsine edilen kaba kil atik malzemesinden 900 °C’de deneme

amagli yapilan tuglalar
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Boylelikle deneylere Tablo 5.8-9” da belirtilen tugla karigim oranlarinda, kalsine

edilen atik baraj1 ve kaba kil atik malzemesi ile devam edilmistir.

5.4.2 900 °C’de Yapilan Tugla Test Parametreleri

Oncelikle Tablo 5.8-9° da verilen karisim oranlar1 kullanilarak, % 2, %4, %6 ve
%S8 oranlarinda kaba kil atik malzemesi ve gene ayni oranlarda kalsine edilmis atik
baraji malzemesi kullanilarak 40 adet tugla yapilmistir (sekil 5.10). Bunun yaninda
%100 ugucu kiil kullanilarakta 5 adet tugla yapilmistir. Bu tuglalar, 900°C’de 1 saat
boyunca pisirilmistir (Sekil 5.11-12).

Sekil 5.10 %2 ve %4 oranlarinda kaba kil atik malzemesi ile yapilan tuglalari Firina

konmadan 6nceki durumlari



%2 ATIK %2 KABA %4 ATIK %4 KABA
BARAIJI + KiL ATIK BARAIJI + KiL ATIK
UCuCU +UCUCU ucucu +UCUCU
KUL KUL KUL KUL

Sekil 5.11 %2, %4, oranlarinda atik baraj1 ve kaba kil atik malzemesi ile yapilan

tuglalarin firnda 900 °C’de 1 saat boyunca pisirildikten sonra ki durumlari

| %6 ATIK %6 KABA || %8 ATIK %8 KABA

BARAJI + KiL ATIK BARAJI + KiL ATIK
UCUCU +UCUCU M UCuCU +UCUCU
KUL KUL KUL KUL

Sekil 5.12 %6, %8 atik baraji ve kaba kil atik malzemesi ile yapilan tuglalarin 900 °C’de 1

saat boyunca pisirildikten sonraki durumlari

53



54

Sekil 5.12° den goriilecegi ilizere atik baraji malzemesi ile yapilan tuglalarin
pisirilme isleminden sonra daha koyu bir renk aldig1 gézlenmektedir. %8 oraninda
kaba kil atik ve atik baraji malzemesi ile yapilan tuglalarin dis yiizeylerinin kabuk

tutup soyuldugu dikkati cekmektedir.

Pisirme isleminden sonra, tuglalarin basing dayanimlarini tespit etmek amaciyla,
her bir seride ki 5 tugladan 4 tanesi tek eksenli basing cihazinda kirma testine tabi
tutulmustur. Boylelikle tuglalarin kirilma yiikleri tespit edilmistir. Tuglalarin firinda
900 °C’de pisirildikten sonraki, boyutlari, kirilma ytikleri, yogunluklari, agirliklar ve
basing dayanimlar1 Tablo 5.11-14 verildigi gibidir.



Tablo 5.11 %100 ugucu kiil ,%2 ve %4 oranlarinda kaba kil atik malzemesi kullanilarak 900 °C pisirilen tuglalarin basing dayanim test veri ve sonuglari

%0 %2 %4
Tugla kodu 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Ugucu kiil (%) 100 100 100 100 98 98 98 98 96 96 96 96
Bor (%) 0 0 0 0 2 2 2 2 4 4 4 4
Nem (%) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Pres basinci ( MPa ) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Tugla ¢ap1 (cm) 4,30 4,38 4,35 4,39 4,21 4,23 4,24 4,16 4,18 4,21 4,22 4,18
Alan (cm”) 14,51 | 15,06 | 14,92 | 15,20 | 13,98 | 14,11 | 14,11 | 13,58 | 13,72 | 13,98 | 13,98 | 13,72
Tugla yiiksekligi (cm) 6 5,94 6,01 5,98 5,09 5,15 5,09 5,65 5,68 5,60 5,44 5,70
Hacim (cm’) 87,06 | 89,46 | 89,67 | 90,90 | 71,16 | 72,66 | 71,49 | 76,73 | 77,93 | 78,29 | 76,05 | 78,20
Agirlik (g) 92,34 | 91,13 | 95,30 | 94,45 | 83,12 | 85,28 | 88,19 | 93,44 | 94,10 | 90,73 | 86,98 | 93,11
Yogunluk (g/cm’) 1,06 1,02 1,06 1,04 | 1,168 | 1,173 | 1,23 1,22 1,21 1,16 1,14 1,19
Pisme biiziilmesi (%) 5,49 3,74 4,40 3,52 7,47 7,03 6,81 8,57 8,13 7,47 7,25 8,13
Kirilma ytiikii 160 50 60 150 1070 | 1670 | 1560 | 1240 | 1590 | 1210 | 1120 | 1350
(kg)
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Tablo 5.12 %6 ve %8 oranlarinda kaba kil atik malzemesi kullanilarak 900 °C pisirilen tuglalarin basing dayanim test veri ve sonuglari

% 6 %38

Tugla kodu 1 2 3 4 1 2 3 4
Ugucu kiil (%) 94 94 94 94 92 92 92 92
Bor (%) 6 6 6 6 8 8 8 8
Nem (%) 20 20 20 20 20 20 20 20
Pres basinci ( MPa) 10 10 10 10 10 10 10 10
Tugla ¢ap1 (cm) 4,16 4,11 4,13 4,14 43 4,3 4,25 4,20
Alan (cm®) 13,58 13,32 13,45 13,45 14,51 14,51 14,25 13,85
Tugla yiiksekligi (cm) 541 5,54 5,25 5,38 5,32 5,10 5,20 5,50
Hacim (cm’) 73,47 73,79 70,61 72,36 77,19 74,00 74,10 76,18
Agirlik (g) 88,95 94,09 86,06 87,27 92 84,49 87,70 89,70
Yogunluk (gr/cm’) 1,21 1,28 1,22 1,21 1,19 1,14 1,18 1,18
Pigme biiziilmesi (%) 8,57 9,67 9,23 9,01 5,49 5,49 6,59 7,69
Kirilma yiikii (kg) 2400 1720 1570 2140 1120 960 1740 1890
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Tablo 5.13 %2 ve %4 oranlarinda atik baraji malzemesi kullanilarak 900 °C pisirilen tuglalarin basing dayanim test veri ve sonuglart

% 2 % 4

Tugla kodu 1 2 3 4 1 2 3 4
Ucucu kil (%) 98 98 98 98 96 96 96 96
Bor (%) 2 2 2 2 4 4 4 4
Nem (%) 20 20 20 20 20 20 20 20
Pres basinc1 (MPa) 10 10 10 10 10 10 10 10
Tugla ¢ap1 (cm) 4,20 4,16 4,15 4,20 4,22 4,23 4,24 4,20
Alan (cm®) 13,85 13,58 13,58 13,85 13,98 14,11 14,11 13,85
Tugla yiiksekligi (cm) 5,05 5,11 5,09 5,63 4,83 4,96 4,88 5,33
Hacim (cm’) 69,94 69,39 69,12 77,98 67,52 69,99 68,86 73,82
Agirlik (g) 83,10 85,53 84,86 91,74 79,47 81,55 84,43 91,06
Yogunluk (g/cm’) 1,19 1,23 1,23 1,18 1,18 1,17 1,23 1,23
Pisme biiziilmesi (%) 7,69 8,57 8,79 7,69 7,25 7,03 6,81 7,69
Kirilma yiikii (kg) 1405 1930 1870 2190 1340 1060 1855 2550

LS



Tablo 5.14 %6 ve %8 oranlarinda atik baraji malzemesi kullanilarak 900 °C pisirilen tuglalarin basing dayanim test veri ve sonuglart

% 6 % 8

Tugla kodu 1 2 3 4 1 2 3 4
Ucucu kil (%) 98 98 98 98 96 96 96 96
Bor (%) 2 2 2 2 4 4 4 4
Nem (%) 20 20 20 20 20 20 20 20
Pres basinci (MPa) 10 10 10 10 10 10 10 10
Tugla ¢ap1 (cm) 4,03 4,01 4,05 4,11 4,03 4,00 4,00 4,19
Alan (cm®) 12,81 12,69 12,94 13,32 12,81 12,56 12,56 13,85
Tugla ytiksekligi (cm) 5,21 5,21 5,44 5,46 5,24 5,33 5,36 5,39
Hacim (cm’) 66,74 66,11 70,39 72,73 67,12 66,94 67,32 74,65
Agirlik (g) 90,64 91,81 95,38 93,53 93,04 93,65 94,40 91,14
Yogunluk (g/cm’) 1,36 1,39 1,36 1,29 1,39 1,40 1,40 1,22
Pisme biiziilmesi (%) 11,43 11,87 10,99 9,67 11,43 12,09 12,09 7,91
Kirilma yiikii (kg) 2190 3830 2460 2950 1770 2600 2330 2300

8¢
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Sekil 5.14 900 °C’de pisirilen tuglalarin % bor atig1 i¢eriklerine gore basing dayanimi

Sekil 5.14 ‘den de goriilecegi iizere, kaba kil atik malzemesi ile yapilan tuglalarin
icerisindeki, kaba kil atik oraninin artmasiyla (%2, %4, %6, %8) tuglalarin basing
dayaniminin dogru orantili olarak attigi gozlenmektedir. Ayni durum atik baraji
malzemesi i¢inde gegerlidir. Buradan anlagilacag {lizere, ugucu kiil igerisindeki bor
atiklarinin tugla dayanimima olumlu etkisinin varligi goriilmektedir. Ancak %6
oraninda optimal basing dayanimi elde edilmistir. %6°dan daha biiyiik katki oraninda
ise, dayanimin diiglis gosterdigi goriilmektedir. Ayrica kaba kil atik ve atik baraji
malzemelerinin tugla dayanimlar iizerindeki etkilerine bakilip, kiyaslandigi zaman,

atik baraji malzemesinin tugla dayanimini daha fazla attirdig1 gézlenmektedir.

5.4.3 800 °C’de Yapilan Tugla Test Parametreleri

900 °C’de yapilan bu deneysel calismalarin ardindan, Tablo 5.8-10’da verilen
karisim oranlart kullanilarak, ayni ¢aligmalar bir de 800 °C i¢in denenmistir (Sekil
5.15-16). Amag daha diisiik sicaklikta da (800 °C) mekanik dayanimin nasil olacagin

tespit etmektir.



%4 ATIK | | %4 KABA
BARAIJI + KIL ATIK +
UCUCU || UCUCU

KUL KUL

%2 KABA
KIiL ATIK +
UCUCU
KUL

%2 ATIK
BARAJI +
UCUCU
KUL

Sekil 5.15 %2 ve %4 atik baraji malzemesi ve kaba kil atik malzemesi kullanilarak
yapilan tuglalarin firinda 800 °C’de pisirildikten sonraki durumlar1

%6 ATIK %6 KABA %8 ATIK %8 KABA
BARAIJI KiL ATIK BARAIJI KiL ATIK
+UCUCU +UCUCU +UCUCU +UCUCU

KUL KUL KUL KUL

Sekil 5.16 %6 ve %8 atik baraj1 ve kaba kil atik malzemesi kullanilarak yapilan
tuglalarin firmda 800 °C’de pisirildikten sonraki durumlari
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Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°de gosterilen tuglalarin basing dayanimlarini tespit etmek
amaciyla, her bir 5 serideki tuglalarin 4 tanesi kirma testine tabi tutulmustur.
Boylelikle tuglalarin kirilma yiikleri belirlenmistir. 800 °C’de pisirilen tuglalarin
boyutlari, kirilma yiikleri, yogunluklar1 ve basing dayanimlari Tablo 5.15-18’de

verilmigtir.



Tablo 5.15 %100 ugucu kiil, %2 ve %4 oranlarinda kaba kil atik malzemesi kullanilarak 800 °C pisirilen tuglalarin basing dayanim test veri ve sonuglari

% 0 %% 2 % 4

Tugla kodu 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Ugucu kiil (%) 100 | 100 | 100 | 100 | 98 o8 98 o8 96 96 96 96
Bor (%) 0 0 0 0 2 2 2 2 4 4 4 4
Nem (%) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Pres basimect ( uPA ) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Tugla cap1 (cm) 450 | 4,46 | 445 | 443 | 442 | 444 | 430 | 442 | 449 | 450 | 442 | 4,50
Alan (cm?) 1590 | 15,61 | 15,61 | 15,48 | 15,34 | 1548 | 14,51 | 15,34 | 15,90 | 15,90 | 1534 | 15,90
Tugla yiksekligi (cm) | 5,79 | 5,94 | 591 | 587 | 594 | 575 | 6,00 | 592 | 6,08 | 568 | 6,11 | 564
Hacim (cm’) 92,06 | 92,72 | 92,26 | 90,87 | 91,12 | 89,01 | 87,06 | 90,81 | 96,67 | 90,31 | 93,73 | 89,68
Agirlik (2) 87,64 | 91,94 | 91,48 | 86,51 | 93,53 | 87,76 | 95,57 | 92,62 | 95,04 | 85,43 | 93,29 | 90,28
Yogunluk (g/cm’) 0,95 | 099 | 099 | 095 | 1,03 | 0,99 | 1,10 | 1,10 | 0,98 | 0,95 1 1,01
Pisme biiziilmesi (%) LU | 198 | 220 | 2,64 | 2,86 | 242 | 549 | 2586 | 1,32 | 1,1 | 2.86 | L1
Kirilma yiiki (kg) 55 | 130 90 50 | 190 | 210 | 220 | 60 40 | 110 | 200 | 120
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Tablo 5.16 %6 ve %8 oranlarinda kaba kil atik malzemesi kullanilarak 800 °C pisirilen tuglalarin basing dayanim test veri ve sonuglari

% 6 %8

Tugla kodu 1 2 3 4 1 2 3 4
Ucucu kil (%) 94 94 94 94 92 92 92 92
Bor (%) 6 6 6 6 8 8 8 8
Nem (%) 20 20 20 20 20 20 20 20
Pres basinci ( uPA) 10 10 10 10 10 10 10 10
Tugla ¢ap1 (cm) 4,38 4,33 4,38 4,41 4,51 4,49 4,48 4,42
Alan (cm?) 15,06 14,79 15,06 15,34 16,04 15,90 15,76 15,34
Tugla yiiksekligi (cm) 5,84 5,65 5,72 5,84 6,01 5,88 5,99 591
Hacim (cm’) 87,95 83,56 86,14 89,59 96,40 93,49 94,40 90,66
Agirlik (g) 92,02 89,71 88,30 92,84 94,14 94,56 95,12 94,74
Yogunluk (g/cm’) 1,05 1,07 1,03 1,04 0,98 1,01 1.00 1,05
Pigme biiziilmesi (%) 3,74 4,84 3,74 3,08 0,88 1,32 1,54 2,86
Kirilma yiikii (kg) 360 620 360 420 100 130 160 270

€9



Tablo 5.17 %2 ve %4 oranlarinda atik baraji malzemesi kullanilarak 800 °C pisirilen tuglalarin basing dayanim veri ve sonuglart

% 2 % 4
Tugla kodu 1 2 3 4 1 2 3 4
Ucucu kil (%) 98 98 98 98 96 96 96 96
Bor (%) 2 2 2 2 4 4 4 4
Nem (%) 20 20 20 20 20 20 20 20
Pres basinci (LPA) 10 10 10 10 10 10 10 10
Tugla ¢ap1 (cm) 4.38 4,48 4,44 4,41 4,41 4,33 4,44 4,50
Alan (cm?) 15,06 15,76 15,48 15,34 15,34 14,79 15,48 15,90
Tugla yiiksekligi (cm) 5,52 5,59 5,72 5,69 5,92 5,82 5,72 5,33
Hacim (cm’) 83,13 88,10 88,55 87,28 90,81 86,08 88,55 84,75
Agirlik (g) 91,22 84,22 88,32 87,79 95,00 92,75 88,12 85,16
Yogunluk (gr/cm’) 1,10 0,96 1 1 1,05 1,08 1 1
Pigme biiziilmesi (%) 3,74 1,54 2,42 3,08 3,08 4,84 2,42 1,1
Kirilma yiikii (kg) 270 100 90 180 290 360 230 170

¥9



Tablo 5.18 %6 ve %8 oranlarinda atik baraji malzemesi kullanilarak 800 °C pisirilen tuglalarin basing dayanim test veri ve sonuglari

% 6 % 8

Tugla kodu 1 2 3 4 1 2 3 4
Ucucu kiil (%) 98 98 98 98 96 96 96 96
Bor (%) 2 2 2 2 4 4 4 4
Nem (%) 20 20 20 20 20 20 20 20
Pres basinci ( uPA ) 10 10 10 10 10 10 10 10
Tugla ¢ap1 (cm) 4,36 4,30 4,35 4,30 4,44 4,38 4,41 4,31
Alan (cm®) 14,92 14,51 14,92 14,51 15,48 15,06 15,34 14,65
Tugla ytiksekligi (cm) 591 5,58 5,70 5,85 5,94 5,88 5,64 5,69
Hacim (cm’) 88,18 80,97 85,04 84,88 91,95 88,55 86,52 83,36
Agirlik (g) 96,04 88,47 91,23 93,40 94,97 94,96 89,84 91,72
Yogunluk (g/cm’) 1,09 1,09 1,07 1,10 1,03 1,07 1,04 1,10
Pisme biiziilmesi (%) 4,18 5,49 4,40 5,49 2,42 3,74 3,08 5,27
Kirilma yiikii (kg) 690 550 540 720 340 490 480 1060

S9
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Sekil 5.17 800 °C’de pisirilen tuglalarin % bor atig1 i¢eriklerine gore basing dayanimi

Sekil 5.17°de gorildiigi gibi 800 °C’de pisirilen tuglalarin basing dayanimlarinin,
900 °C’de pisirilen tuglalara gore cok diisiik ¢iktig1 gozlenmektedir. Ancak 800
°C’de yapilan bu testlerde, 900 °C’de yapilan testlerde 6lgiilen basing dayanimlarina
bir paralellik oldugu sdylenebilir. % 6 atik baraji ve % 6 kaba kil atik malzemesi ile
yapilan tuglalarin basing dayanimlarinin digerlerine oranla biraz daha yiiksek oldugu

gbzlenmektedir. Bu durum 900 °C i¢inde gegerlidir.

5.4.4 850 °C’de Yapilan Tugla Test Parametreleri

800 °C ve 900 °C’de yapilan ¢alismalarin 15181 altinda, %6 oraninda bor atik
malzemesi i¢eren tuglalar optimal olarak kabul edilmistir.

Calismanin bu asamasinda optimal olarak kabul edilen, %6 oraninda kaba kil atik
ve atik baraj1 igeren ugucu kiillii tuglalar hazirlanarak 850 °C’de pisirilmistir.
Buradaki amag ara sicaklik olan 850 °C’de tuglalarin basing dayanimlarinin ne
olacagini gozlemlemektir. Bu testlerin sonuglari Tablo 5.19 ve Sekil 5.18°de verildigi

gibidir.



Tablo 5.19 %6 oraninda bor atiklar1 kullanilarak 850 °C’de pisirilen tuglalarin basing dayanim test veri ve sonuglari

%6 Kaba kil atik %6 Atik baraji
Tugla kodu 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Ugucu kiil (%) 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94
Bor (%) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Nem (%) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Pres basinci ( uPA ) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Tugla ¢ap1 (cm) 4,53 4,52 4,50 4,50 4,53 4,46 4,48 4,48 4,45 4,48
Alan (cm®) 16,18 16,04 15,90 15,90 16,18 | 15,61 15,76 | 15,76 | 15,61 15,76
Tugla yiiksekligi (cm) 5,95 6,16 5,95 6,28 5,89 6,08 5,94 6,10 5,84 6,02
Hacim (cm’) 96,27 98,81 94,61 99,85 95,30 94,91 |93,61 |96,14 |91,16 |94,88
Agirlik (g) 91,73 95,52 193,64 96,20 93,42 196,36 |9535 |96,39 |94,30 |96,17
Yogunluk (g/cm’) 0,95 0,97 0,99 0,96 0,98 1,02 1,02 1,00 1,03 1,01
Pigme biiziilmesi (%) 0,44 0,66 1,10 1,10 0,44 1,98 1,54 1,54 2,20 1,54
Kirilma yiikii (kg) 80 100 110 140 120 160 210 200 195 120

L9
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Sekil 5.18 %6 bor oranin da 850 °C’de pisirilen tuglalarin % bor atig1 i¢eriklerine gore basing

dayanimi

Sekil 5.18’de goriilecegi tizere 850°C’de elde edilen tuglalarin mekanik

dayanimlar oldukca diistiktiir.
5.5 Optimal sartlarda yapilan diger testler

Yapilan pisirme testleri sonucunda 900°C’de pisirilmis %6 oraninda bor atig1 igerikli,
ucucu kiillii tuglalar, en yiiksek basing dayanimina sahip olduklari i¢in optimal

olarak bu tuglalar se¢ilmistir.
5.5.1 Is1 Iletim Katsayisinin Tespiti

Optimum sartlarda hazirlanmis ucgucu kiillii tuglalarin 1s1 iletim katsayilar
SHOWA DENKO marka Shotherm QTM tipi cihazi ile Hot-Wire yontemiyle tespit
edilmistir. %6 oraninda kaba kil atik malzemesi ile yapilan ugucu kiillii tuglanin 1s1
iletim katsayis1 0,28 Wm™'K™' ve %6 oraninda atik baraji igeren tuglalarm ise 0,48

Wm'K™! olarak tespit edilmistir.
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5.5.2 Su Emme

%06 oraninda atik iceren iki tip ucucu kiillii tuglarin su emme degerleri asagidaki

gibidir.

Tablo 5.20 %6 oranin da atik iceren tuglarin su emme degerleri

Kaba kil atik Atik baraji

Ik Son % Su Ik Son % Su
Agirhk Agirhk Emme Agirhk Agirhk Emme

94,25 125,12 94,47 122,38

Buradan da goriilecegi iizere, su emme degerleri genel tugla standartlarina gore
(TS 705) oldukga yiiksektir. Bu nedenle bu tuglalarin yap1 sektdriinde kullanilmast,
bu 6zelligi bakimindan uygun goériilmemektedir.

Su emme oranlariin daha diisiik seviyelere ¢ekilebilmesi icin tuglaya hidrofobik
ozellik kazandirabilecek malzemelerinde, katki maddesi olarak kullanilabilirliginin

ayrica arastirilmasi yerinde olacaktir.



BOLUM ALTI
SONUCLAR

Seyitdmer Termik Santrali ugucu kiilleri ile Kiitahya Emet bor atiklarindan kaba

kil atik ve atik baraj1 atiklarindan optimal olarak elde edilen tuglalarin 6zelliklerine

ait sonuclar Tablo 5.21°de verilmistir.

Tablo 5.21 Optimum olarak belirlenen tugla 6zellikleri

Ucucu Kiil +
Kaba Kil Atik
ile Yapilan

Ugucu kil +
Atik Baraji ile
Yapilan Tugla

Standart Tugla
(TS 705)

Tugla Karisim | Karisim

Oranlan Oranlan
Ugucu kiil (%) %94 %94
Bor (%) %6 %6
Nem (%) %20 %20
Pres basinci (MPa) 10 10 tugla tipi 1.8/100
Pisirme siiresi (h) 1 1
Pisirme sicaklig1 (°C) 900 900
Pigme biiziilmesi (%) 9,12 10,99
Yogunluk (g/cm’) 1,23 1,35 1,8
Basing Dayanimi (MPa) 15,54 22,11 min 7,8
{letkenlik (W/m™ K™ 0,28 0,48 0,7
Su Emme (%) 32,75 29,54 max 18

Bu calismada su 6nemli sonuclara varilmistir:

1) Seyitomer ugucu kiillerinin ve 700 °C de kalsine edilmis %6 oraninda

Kiitahya emet bor atiklarinin %20 nem oraninda karistirilarak, 10 MPa pres

basinci ile sikistirilmasi sonucunda basing dayanimlar yiiksek tuglalar elde

edilmistir.

2)  Kaba kil atik katkili ucucu kiillii tuglalarin basing dayanimlarinin, atik baraji

katkil1 tuglalara gore daha diisiik oldug1 goriilmektedir.
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6)
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Optimum pisirme sicakligi 900 °C olarak belirlenmistir. Ciinkii 800 °C ve
850 °C sicakliklarinda daha diisiik basing dayanimlari elde edilmistir.

Kaba kil atik katkili ugucu kiillii tuglalarin yogunluklar1 1,23 g/em’, atik
baraji katkili tuglalarin yogunluklar1 ise 1,35 g/cm’ civarindadir. Buradan
goriildiigii lizere bu tuglalar, geleneksel tuglalardan ( yogunluk 1,5-1,8
g/cm’) daha hafiftirler.

Kaba kil atik katkili ucucu kiillii tuglalarin 1s1 iletim katsayisi 0,28 W/m™ K~
' ve atik baraji katkili tuglalarin ise 0,48 W/m™ K™ tespit edilmistir. Bu
tuglarm TS 705 standartlarinda tanimlanan tuglalara (1800 kg/m’® pismis
tuglada: 0,7 W/m™ K™') 1s1 yalitiminin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alismada elde edilen ugucu kiillii tuglalarin su emme oranlar1 %28-33

arasindadir.

Sonu¢ olarak bu c¢aligmada gelistirilen tugla tipinin ekonomiye katma deger

getirecek bir {irlin olarak ingaat sektoriinde kullanilabilecegi goriilmektedir. Bu tip

tuglalarin iretilerek ekonomiye kazandirilmalarinin yani sira termik santraller i¢in

yilda 10 milyon tonun {izerinde cevresel bir sorun olarak duran ugucu kiillerin

degerlendirilecek olmasinin getirecegi katki siiphesiz daha biiyliktiir. Ancak, burada

elde edilen tuglalarin su emme oranlarmin diigiiriilmesi yoniinde ¢aligmalar yaparak

elde edilebilecek dayanimli tuglalarin sektérde yer alabilmesi daha kolay

olabilecektir. Dolayisiyla bu ¢alismanin devami kapsaminda hidrofobik 6zellik

kazandirabilecek katki maddelerinin arastirilmasi ve tuglalarin c¢evresel etkilerinin

arastirilmasi yerinde olacaktir.
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