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OzZET

Anahtar Kelimeler: Kolemanit konsantratér atify, tinkal konsantratdr atigy, ugucu kil, taban kold,
dgttme, basing dayanni, gimento karigimlari, XRF, SEM

Bor endilstri atiklari {ilkemiz teknoloji ve ekonomisine yararh olabilecekleri
bilinmesine ragmen yeterince degerlendirilememektedir. Bu ¢alismada Kiitahya-
Emet-Hisarcik yoresindeki kolemanit konsantratér atiklart ve Eskisehir-Kirka
yoresindeki tinkal konsantrator atiklarin Kiitahya Seyitomer Termik Santrali atiklan
(ugucu kil ve taban kild) ile birlikte degerlendiriimesi amaclanmigtir. Calismada
sbz konusu atiklar ¢gimento tiretiminde katki maddesi olarak kullantlmigtir. Bu sayede
¢imento dretiminde enerji tasarrufu saplanmast ve auk maddelerin ¢evreye
verebilecekleri zararlann da giderilmesi aragtinlmigtr.

Kolemanit konsantratér ati, tinkal konsantratér atify , ugucu kiil ve taban kiilil 6nce
ayr ayn belirli oranlarda ¢imento klinkerine katilmis, daha sonra degisik oranlarda
kolemanit konsantratdr atifi-ugucu kiil, kolemanit konsantratdr atifi-taban kild,
tinkal konsantrattr atigi-ugucu kitl, tinkal konsantratdr atifi-taban kiilil varyasyonlars
katk: maddesi olarak denenmistir.

Katkilarin, gimentonun priz siiresi, hacim genlesmesi, basing dayammi, Sgiitme
sliresi gibi 6zellikleri Gzerine etkileri incelenmistir,

Cimento kangumlanna ait fiziksel ve mekanik o6zellikler TS 24’ e gore tayin
edilmistir. Kimyasal analizler ise XRF ve volumetrik metotlara gére yapilmugtir,

Cimento karnigimlannin fiziksel , kimyasal ve mekanik oOzellikleri ilgili Tiirk
Standartlanyla uyum halindedir. Béylece bu ¢alismada kullamlan katkilarin ¢imento
tiretiminde katk: maddesi olarak kullanilabilecegi bulunmustur.
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UTILIiZATION OF BORON INDUSTRY WASTES iN CEMENT
PRODUCING AS AN ADDITIVE MATERIAL

SUMMARY

Key words: Colemanite concentrator waste, tincal concentrator waste, fly ashes, bottom ashes,

compressive strenght, cement mixes, XRF, SEM

Although boron Industry wastes can be benefical in terms of technology and
economy for our Country, they do not utilize enough. In this work, colemanite
concentrator wastes from Kiitahya-Emet-Hisarcik and tincal concentrator wastes
from Eskigehir-Kirka with Seyitdmer thermal power plant wastes utilize in cement
producing as an additive material. Thus energy saving in cement poduction and
elimination of enviromental problems caused by these wastes were investigated.

The effects of the additives on setting time, volume expansion, compressive strenght
and grinding time of cement were studied.

The physical and mechanical properties of the cement mixes were determined
according to TS 24, chemical analysis were performed by XRF and volumetric
methods.

The chemical, physical and mechanical properties of cement mixes are suitable in

accordance with related Turkish Standarts. It was found that the additives used in this
study can be utilized as an additive material in producing cement.

Xvi



BOLUM 1. GIRIS

Insanlarin besin maddeleri disinda hemen hemen her tilkketim alanina girmis olan bor,
¢ok gelismis ekonomilerin 6nemli bir hammaddesidir. Bor minerallerinin ve
bilegiklerinin firetimini biiytk 6iglide ABD ve Tiirkiye ger¢eklestirmektedir. Diinya
bor mineralleri rezervinin % 65’ine sahip Ulkemizde bor cevherleri agirlikl olarak
Kiitahya-Emet, Eskigehir-Kirka, Balikesir-Bigadi¢ ve Bursa-Kestelek yorelerinden
¢ikariimaktadir.

Kiitahya-Emet-Hisarcik’ta agik igletme yGntemiyle ¢ikarilan kolemanit cevheri,
kirma, yikama ve eleme metotlan ile konsantratdrde zenginlegtirilmektedir.
Konsantratirde iglenen ham cevherin yaklagik % 10°luk kismu atik malzeme olarak
kalmaktadir, Eskisehir-Kirka’da ¢ikanlan tinkal cevheri de aym iglemlere tabi
tutulmaktadir. Bu iki bor igletmesinde milyonlarca ton atik malzeme olugmugtur (1).
Bu atlk malzemenin gevreye zaran da sBz konusudur. D.S.I. Genel Midiirliigii
tarafindan yapilan bir aragtirmada, sulama sularinda ¢evreye zarar olmayan bor
konsantrasyonunun maksimum 3.75 ppm oldugu bulunmustur (2). Kolemanit ve
tinkal konsantratér atiklarimin kimyasal bilesimindeki sekiz oksit (Si0;, AlQs,
Fe,0;, Ca0, MgO, 803, Na,0, K,0) ¢imentonun ve gimento iretiminde kullanilan
diger katki maddelerinin de bilesimini olusturmaktadir. Katki maddelerinin
kullamlmasi, ¢imento iiretiminde maliyetlerin  digiirtilmesi, hammadde
kaynaklarindan tasarruf saflanmas1 gibi ekonomik ve ekolojik  yararlar
saflamaktadir. Bu nedenle giiniimiizde ¢imento iiretiminde katki maddelerinin

kullamlmasi1 konusuna nem verilmektedir.

Termik santral atiklan (ugucu kiil ve taban kili) da, Ulkemiz endistrisinde
degerlendirilebilecek atik maddelerdendir. Bu atiklar da ¢evre problemlerine neden
olmakiadirlar.



Bu ¢aliyma da, kolemanit konsantrator atiklari (25 mm elek alt1 atifin), tinkal
konsantratér atiklari (25 mm elek alti atift), ugucu kiil ve taban killd ayn ayri ve
birlikte gegitli yiizdelerde portland ¢gimentosu klinkeriyle kanigtirilarak asapidaki
katkil1 gimentolar elde edilmigtir:

KKAKC (Kolemanit konsantratdr atif katkili gimento),

TKAKC (Tinkal konsantratdr au@ katkil ¢cimento),

UKKC (Ugucu kiil katkili gimento),

TKKC (Taban kiilii katkil ¢imento),

KKAUKKC (Kolemanit konsantratdr atifn ve ugucu kil katki ¢imento),
KKATKKC (Kolemanit konsantratdr atig ve taban kiilii katkili gimento),
TKAUKKC (Tinkal konsantratdr atif ve ugucu kil katkili gimento,
TKATKKC (Tinkal konsantratdr atify ve taban kiilii katkili ¢cimento).

Elde edilen katkali ¢cimentolar tizerine Tiirk Standartlarinda belirtilen deneyler
uygulanmgtr.



BOLUM 2. BOR ve BOR MINERALLERI{

2. 1. Bor Elementi

Periyodik sistemin {i¢iincit grubunun baginda bulunan bor elementi, kiitle numaralan
10 ve 11 olan iki kararli izotopa sahiptir. Bor elementi yerkabugunda % 0,001
oramnda, deniz suyunda ise 3-5 ppm diizeyinde bulunur.

Bor, biri amorf ve altis1 kristalin polimorf olmak fizere, c.eslth allotropik formlarda
bulunur, a- ve - rombohedral formlar en ¢ok ¢aligilmig olan kristalin po!imbrﬂardlr.
a- rombohedral yapr 1200°C’nin izerinde bozulur, ve 1500°C ‘de p- rombohedral
form olugur. Amorf form yaklagik 1000°C’nin {izerinde B- rombohedral’e déniigiir ve
her tlrld saf bor ergime noktasinin fizerinde 1sitilip tekrar kristallestirildiginde p-
rombohedral forma doniigiir. Bor’un fiziksel &zellikleri Tablo 2.1’de verilmektedir.

Bor elementinin kimyasal &zellikleri morfolojisine ve tane biyilkligiine baghdur.
Mikron ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen giddetli olarak reaksiyona girerken,
kristalin bor kolay reaksiyon vermez. Bor yitksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek
borik asit ve bazi difer Grinler olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu,
konsantrasyona ve sicakhia bagh olarak, yavas veya patlayic: olabilirve

ana Urlin olarak borik asit olugur (3).



Tablo 2.1. Bor Elementinin Fiziksel Ozellikleri

Ozellik Degeri
Atomik afirhik 10.811+ 0.003
Ergime noktas: 2190+20°C
Kaynama noktasi 3660 °C
Knoop sertligi 2100-2580 HK
Mohs sertlifi (elmas-15) 11

Yogunluk

Sivi 2.08 g/em®
Amorf 2.3 g/em®
o-rombohedral 2.46 g/em®
a-tetragonal 2.31 g/em®
B-rombohedral 2.35 g/em’
Elde etme sicaklif1

Amorf 800 °C
o-rombohedral 800-1000 °C
o-tetragonal 1100-1300 °C
[B-rombohedral 1300 °C

2.2, Bor Mineralleri

Dogada serbest olarak bulunmayan borun ¢ok sayida minerali bilinmektedir. Bilinen
bor mineralleri hakkinda asagida daha genis bilgi verilmektedir (4,5).

2.2.1. Kristal suyu iceren boratlar

Kernit  (Razorit),

NapB4074H,0: Kiristal sistemi monokliniktir. Sertligi 2.5-3,

yogunlugu 1.908 g/cm®tiir. Cok kinlgandir. Nadiren kristal olarak, genellikle lifli




yapida , dilinebilen kiitleler seklinde bulunur. Renksiz ve saydamdir; dehidrasyon
neticesinde yiizeyi beyaz ve opak tinkalkonit ile kaplamir. Dilinim yiizeylerinde
camsi, ipek veya sedef parlaklifn g6sterir. Soguk suda yavag ¢6ziiniir.

Tinkalkonit,Na;B407.5H,0 :Hekzagonaldir. Sertligi bilinmemektedir; yogunlugu
1.88 g/em®dir. Toz halinde bulunur. Beyaz renkte, opak ve mattir. Diger boratlarin
hidrasyon ve dehidrasyon iiriiniidiir.

Boraks (Tinkal), Na;B40+.10 HyO: Monokliniktir. Sertligi 2-2.5, yogunlugu 1.715
glem”’tir. Konkoidal kinihr. Kristalleri kisa, prizmatiktir. Renksiz veya beyazdan

grimsi, yesilimsi, veya mavimsi renge kadar olabilir. Cams: parlakliktadir.

Uleksit, NaCaBsQo.8H,0: Trikliniktir. Sertligi 2.5, yogunlugu 1.955 g/cm™dir.
Kirilgandir. Genellikle yumrular halinde bulunur. ipek parlakliginda ve beyaz
renktedir. Soguk suda az, asit iginde ise kolayca ¢oziiniir. Uleksitin alterasyonu ile

kolemanit ve jips olugur.

Kolemanit, Ca;B¢0;1.5H,0: Monokliniktir. Sertligi 4.5, yogunlugu 2.42°dir. Kisa
prizmatik kristaller veya masif agregatlar halinde bulunur. Renksiz, beyaz, sarimsi
beyaz , grimsi olabilir. Saydamdir. Isitildifinda ¢atirdayarak pudra halinde kavrulur.
Stcak klor asidinde tamamen, 20-25 °C’ deki suda ise gok az ¢ziiniir, Ozelikle cam

ylinii ve borik asit imalinde kullanilir.

Pandermit, CasB;¢0,9.7H;0: Kesin olmamakla birlikte trikliniktir. Sertligi 3-3.5,
yopuniugu 2.42 gfem>dir. Yumrular veya yumusak tebesirimsi ve sert, kompakt

kiitleler halinde bulunabilir.

Probertit, NaCaBs;09.5H,0: Monokliniktir. Sertligi 3.5, yogunlugu 2.141 g/cm3’dir.
Tek kristalleri nadirdir, genellikle radyal agregatlar olarak bulunur. Renksiz, saydam

ve camsidir. Kolemanit ve lileksit ile birlikte bulunur.



Meyerhofferit, Ca;B¢0,,.7H20
Inyoit, CaBs011.13H;0
Kurnakovit, Mg:B¢O11.15H0
inderit, MgyB¢0y,.15H,0
Hidroborasit, CaMgBs0,,.6H;0
Veaigit, SrB¢010.2H,0

2.2.2. Bilegik boratlar (hidroksil ve/veya diger tuzlar ile)

Borasit, Mg3B70,3Cl: Ortorombiktir. Sertligi 7-7.5, yogunlugu 2.95 g/em’dir.
Kristalleri kiibik, dodekahedral, tetrahedraldir. Ince taneli veya lifli yapida bulunur.
Renksiz, beyaz, gri, soluk yegil-koyu yesil aras1 renklerdedir,

Szaibelyit, MgBO;H: Ortorombiktir. Sertligi 3-3.5, yopunlugu 2.6 g/em™dir. Lifli
veya yumrulu yapida bulunur. Beyaz-saman sansi arasi renklerdedir. Ipeksi-mat arast
parlakhktadir.

Teepleit, Na,B(OH),Cl

Bandilit, Cu B(OH),Cl

Hilgardit, Ca,Bs03(OH),Cl
Fluoborit, Mg;F3(BO3)

Hambergit, Be;(OH,F)BO;
Suseksit, MnBO;H

Roveit, CaMn,*+H(OH)s (B407(OH),)
Semanit, Mn;’+ (OH)x(B(OH)4) (POs)
Viserit, MnB,0s(OH,Cl)q
Liineburgit, Mgi(P0O4)2 B;03.8H;0
Kahnit, Ca;BasO4(OH)

Sulfoborit, Mg;S04B,04(0H),.4H,0



2.2.3. Borik asit

Sassolit (Dogal borik asit), B(OH);: Trikliniktir. Sertligi 1, yofunlugu 1.46-1.52
g/lem® dir. Beyaz ve gri renklerdedir. Saydamdir ve sedef parlakiif gosterir.

2.2.4. Susuz boratlar

Jeremejevit, AlgBsO1s(OH);

Kotoit, MgiB,0s

Ludvigit, Mg, Fe*")2 Fe*'BO;

Hulsit, (Fe**, Mg?", Fe**, Sn*"); BO;0,

2.2.5. Borofluoritler

Avagadrit, (K,Cs) BF,
Ferruksit, NaBF,

2.2.6. Borosilikat mineralleri

Bakerit, CasB4(BOy) (8i04) 3 (OH); .H0
Datolit, CaBSiO4OH

Dumortiyerit, Al;03(BO3) (8i04)s
Grandidiyerit, (Mg, Fe) Al3BSiOg
Hovlit, Ca;BsSiO¢ (OH)s

Safirin, Mgss AleSi; s0n

Searlesit, NaBSi;O0g.H,0

2.2.7. Ticari 6nemi olan bor mineralleri
Dogada varolan bor minerallerinden ticari agidan en 8nemlileri boraks (tinkal) ve

kolemanittir. Ticari degeri olan ve endiisiride kullanilan bor mineralleri Tablo 2.2’de

gistenlmektedir.



Tablo 2.2 Ticari Onemi Olan Bor Mineralleri

Mineral Formiil % B,03; |Bulundugu Yer
Boraks(tinkal} Na;B404.10HO 36.5 Kirka, Emet, Bigadi¢, ABD
Kernit (razorit) Na;B407.4H,0 51.0 Arjantin, ABD

Uleksit NaCaBs09.8H,0  |43.0 Bigadig, Kirka, Arjantin
Probertit NaCaBs09.5H,0 |49.6 Torkiye, ABD

Kolemanit CayBs041.5H,0 50.0 Emet, Bigadic, Kestelek, ABD
Pandermit (priseit) {CasB1¢010.7TH,0 498 Sultancayir

Borasit Mg;B,0pCl 622 Almanya

Szalbelyit MgBO,(OH) 41.4 Rusya

2.3. Rezervler ve Yataklar

Diinyadaki bor mineralleri rezervleri hakkinda giivenilir kesin bir rakam vermek gii¢
olmakla birlikte, diinya rezervinin B;O; bazinda 1 milyar ton oldugu tahmin

edilmektedir (6). Bor igerigi olarak diinya rezervi ise yaklasik 360 milyon tondur.

Bilinen diinya rezervlerinin %90’mna Tiirkiye ve ABD sahiptirler. Onem sirasina
gore diger rezervler ise Kazakistan, Cin Halk Cumhuruyet'i, Arjantin, Bolivya, Sili
ve Peru’da toplanmigtir. Tablo 2.3°de 1985 yili itibariyle diinya bor rezervleri

verilmigtir (7).




Tablo 2.3.- Diinya Bor Rezervleri (B,0; Bazinda)

Ulkeler Rezerv (Ton) % Payr

Tiirkiye 803 000 000 63.0
ABD 209 000 000 16.4
B.D.T. 136 000 000 10.7
Sili 41 000 000 32
Cin Halk Cumhuriyeti 36 000 000 2.8
Peru 22 000 000 1.7
Bolivya' 19 000 000 1.5
Arjantin 9 000 000 0.7
TOPLAM 1 323 000 000 100.0

2.3.1. Tiirkiye’nin borat yataklan

Tiirkiye’deki bilinen baglica borat yataklan Zonguldak-Mersin hattimn batisinda
kalan bolgelerde yer almaktadir. Bu yataklann karasal ortamda (akarsu ve gol)
depolanmig marn ve killerle, bazen kiregtaslar ile ara katl olarak Miosen ve Pliosen
tortul serileri icinde olusmustur (8). Tiirkive’nin ekonomik deger ifade eden borat
yataklan hakkinda daha genig bilgi agagida verilmigtir,

a) Kirka Borat Yataklar: Ankara’'min 240 km batisinda Eskigehir ili sinirlarn
icindedir. Yataklar Neojen tortullan arasinda yer almaktadir. Miosen’de mevcut gol
ortamlarina volkanik faaliyetleri neticesinde fay zonlaninda gelen hidrotermal
gozeltilerin, ortamin fiziko-kimyasal kogullar altinda ¢ikelerek boratlart olugturdugu
sanilmaktadir. Boratlar kil, tiif ve marn ile arakatli olup, kirectas: borat merceklerinin
aitinda ve listinde bulunur. Yatagin sondajlarla kesilen kalinhklan 2-150 m arasinda
degismekte olup, aritmetik ortalamasi 70 m’dir.

Yataktaki baglica bor mineralleri boraks, kolemanit ve iileksittir. Bu minerallere
ilaveten yatakta tinkalkonit, tunelit (SrBg10.4H,Q), kurnakovit, inyoit meyerhofferit
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ve hidroborasit mineralleri de olugmugtur. Ana mineral olan mineral boraks
konsantrasyonunun en yiiksek oldugu yer, yatagin merkezi olan Sankaya’dir.

Boraks, 0.1-1.0 cm iriliginde subhedral ve anhedral kristaller halindedir. Yatagin

kenar kesimlerinde ana mineral {ileksittir ve genellikle lifli masif yapidadir.

Kolemanit , yatagin alt ve en {ist kisimlarinda yumrular ve geod’lar halinde bulunur.
Yatakta birbirine tedricen gecis gbsteren ve boraks kristalleri ile killerin yer
degistirmesine gore simflandirilan 3 tip cevhere rastlanmaktadir: banthi cevher,
bilegik cevher (yesilimsi, sarimsi ve kahverenginin degisik tonlarinda) ve camsi
cevher (saydam, beyaz renkte olup tuz goériiniimiindedir). Kirka boraks yatag
diinyanin en biiylik rezervine sahiptir,

b) Emet Borat Yataklari: Kiitahya ilinin simirlan iginde, Kirka ve Bigadi¢ borat
bélgeleri arasinda yer almaktadirlar. Yataklar, Orta Oligosende playa gollerinin
¢amurlan i¢inde olugtugu belirtilmektedir (9). Bor mineralleri marn, volkanik tiif ve
killerle arakath olarak iki sedimenter havzada olugmuslardir. Bolgedeki baglica borat
zonlan Hisarcik, Espey, Killik ve Hamamkoy yorelerindedir. Yataklarda en gok
bulunan bor minerali kolemanit oldugundan , ticari agidan kolemanit yataklan olarak
adlandirilirlar, Kolemanit ¢ofunlukla yumrular halindedir. Kiigiik yumrular kiiresel,
iri yumrular ise ovoiddir. Yataklarda yan bor mineralleri olarak meyerhofferit,
iileksit, tunelit, terugit, hidroborasit ve veat¢it goriiliir. Emet borat yataklannin
Szelliklerinden biri de nispeten yiiksek arsenik ve stronsiyum igerikleridir.

¢) Bigadi¢c Borat Yataklarn: Yataklar, Balikesir ili Bigadi¢ ilgesinin
kuzeydogusundadir. Bigadi¢ borat havzast yagh neojen tektonik bir gélin kapladig
alandir. Yataklarda, marn, borat, kil ve tiif ardisik dizilmislerdir. Boratlar 1-3 m
kalinlikta tabakalar halinde killer arasinda yer alir (8). Baglica mineraller kolemanit
ve flileksittir. Kolemanit yataklarindaki arsenik oram ¢ok diigliktiir ki bu dzellik

cevherin Snemini arttirmaktadar.
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d) Kestelek Borat Yataklari: Bursa ilinin Mustafakemalpaga ilgesinin
gineydogusunda yer almaktadir. Yatak, klasik neojen sedimantasyonunda

olusmugtur. Neojen tortullarin kalinligi yer yer volkanitlerle ve geng aliivyonlarla
Ortiilmiistiir. Borath katmanlar, kil-marn-tif serisi iginde olusmusgtur.

Killerle ayrilmig ii¢ boratli katman vardir. Bu katmanlarda boratlar kolemanit
yumrulan bi¢gimindedir. Yumrularin bityiikliikleri birkag cm’den 80-100 cm’ye kadar
degigir. Baglica bor minerali kolemanit olup, hidroborasit, probertit, meyerhofferit ve
ileksit yan mineraller olarak goriiliir. Yatagin 3.6 milyon ton griiniir, 2.1 milyon ton
muhtemel ve 2.3 milyon ton miimkiin olmak tizere ortalama % 29.4 B,0; tenétrli
toplam 8 milyon ton rezervi vardir. Tablo 2.4’te 1988 yih itibanyla Tiirkiye bor
rezervleri dailim gosterilmigtir (8).

Tablo 2.4. Tirkiye Bor Rezervleri Dagilim

Yeri Rezervi(ton) B,O; Bazinda Tendr Toplam
Rezerv % B,0; Rezervde %

Oram

Kiitahya-Emet 886 743 000 310 360 000 35 38.64
Balikesir-Bigadi¢ | 1029722000 | 360 403 000 35 44.6
Bursa-Kestelek 8 142 000 2 850 000 35 0.36
Eskigehir-Kirka 518 535 000 129 634 000 25 16.14
TOPLAM 2 443 142 000 803 247 000 - 100.0

2.3.2. Diinyanin diger borat yataklan

Tirkiye’den sonra diinyamin bilinen en nemli borat yataklan ABD’nin Kaliforniya
eyaletindeki Mojave Colii'nde bulunmaktadir. Bu bolgedeki Kramar yatagi % 75
boraks ve % 25 kemit igerir, % 25 B,0s iceren cevher rezervinin 100 milyon tondan
fazla oldugu rapor edilmektedir (3). Yine aym: bilgedeki Searles Gélii sodyum borat
rezervlerinin 50 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir fakat ne kadarinin
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cikanlabilir oldugu konusunda bilgi yoktur. San Bernardino ilinin (Kaliforniya)
batisinda ditgiik tendrli iki kolemanit yatagi daha bulunmaktadir. Bu iki yatagin % 5-

% 17 aras: B;0); igeren 94 milyon ton cevher rezervi oldugu sanilmaktadir. ABD’nin
diger bor yataklar: Death Valley bolgesinde Inyo illindeki % 20 B,0; igerikli 20
milyon ton cevher rezervli kalsiyum ve sodyum-kalsiyum borat yatafn ve Nevada,
Clark ili’ndeki diigiik tendrldl bir kolemanit yatagidir. Aynica, Utah’daki Biiylik Tuz
Golit sularinda 20-35 ppm bor bulunmaktadir.

B.D.T.’nun maghezyum borat yataklar1 Hazar Denizi’nin kuzeyinde Ill1der yéresinde
ve Baykal golil yakinlarinda bulunmaktadir.

Cin’deki bor yataklar1 hakkinda genis bir bilgi yoktur, Onemli yataklardan biri
Tsinghai [li’ndeki {lksaydam Gblii yoresindedir.

Kuzeybati Arjantin’deki borat mineralizasyonu kiligiik ve dagimk yataklar halindedir.
En 6nemli vataklar Salar del Hombre Muerto havzasindaki Tincalayu’dadir. Sili.
Antofagasta Eyaletinin Salar de Ascatan yodresinde tileksit yataklarina sahiptir.

2.4. Madencilik-Zenginlegtirme ve Uretim Kapasiteleri

Bor minerallert yataklann derinligine gére agik isletme veya yer alti madencilik
yontemlerine gbre ¢ikanlir. Tdvenan cevher genellikle kirma-eleme ve yikama

islemlerine tabi tutularak zenginlestirilir.

Kirka tinkal yataginda tllvenan cevher {iretimi agik isletme yOntemi ile
yapilmaktadir. Dekapaj islemi 4.6 m® kepge kapasiteli ekskavatorlerle yapilmakta
olup, patlatma ve kismen riperlenerek gevsetilen cevher kamyonlarla konsantratére
yollanmaktadir. Konsantratér tesisleri kirma-eleme ve yikama birimlerinden
olugmustur.Cevher 25 mm tane biiytikliigiine kirlarak stoklanmakta, buradan da bant

konveydérlerle yikama birimine gegmektedir. Yikama biriminde yas titresimli elekler,
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agindirmali skruber selillleri, hidrosiklonlar, spiral klasifikatorler ve santrifiyj
kurutucular bulunmaktadir. Yikama biriminde cevher yiizeyindeki kil ve steril
maddeler ayrilir. Kurutuculardan % 6 nemle ¢ikan konsantre silolarda stoklamr.

Emet-Hisarcik’ta cevher iretimi agik ocak ydntemi ile yapilmaktadir. Agik ocakta
cevher kalinlifi ortalama 21 m’dir. Espey’de ise iiretim kapal ocaklardan

yapilmaktadir. Madencilik yontemi kismen rambleli, kismen gécertmeli uzun ayaktir.
Ramble malzemesi olarak iiretim artifs kil kullamlmaktadir. Agik ve kapali
ocaklardan elde edilen tlivenan cevher konsantratérde kirma-eleme ve yikama
islemleri ile kilden arndirilir. Sonugta % 40-47 B,O; tendrlil, 25-100 mm, 3-25 mm
ve 2-3 mm ebatli konsantre {irtinler elde edilmektedir.

2.5. Bor Bilesikleri Uretimi

Borun gok sayida bilesigi olmakla beraber teknik olarak biiyiik miktarlarda tiretilen
ve uluslararas) pazarda sz sahibi olan dort ana bilegigi vardir. Sanayide kullanilmak
Uzere veya laboratuvar arastirmalari i¢in diger bor bilesikleri ise genellikle bu 4 ana

bilegikten tiretilirler.

Bu bilegikler sunlardir:

1. Borik asit (H3;BO3)

2. Boraks Dekahidrat (Na,B407.10 H;0)
3. Boraks Pentahidrat (Na;B407.5 H;0)
4. Susuz Boraks (Na;B4O7)

Bunlara ek olarak Sodyum Perborat (NaBQ;. H,0,.31,0) ve susuz borik asitten
(B203) de stz edilebilir. Tirkiye’de halen borik asit, boraks dekahidrat, boraks
Pentahidrat, sodyum perborat tiretilmektedir.
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2.5.1. Tiirkiye’de boraks iiretimi

Tirkiye’de boraks {iretimi 1970 yilina kadar kolemanit'ten soda ve bikarbonat
kullanmilarak yapilmigtir. Bu yontem ekonomik olmadign ic¢in 1970°de terkedilerek
tinkalden firetime gegilmistir (10,11,12). Bandirma Boraks Tesisi 20.000 ton/yil

kapasite ile 1968’de kurulmus, sonradan boraks dekahidrat iiretim kapasitesi 55.000
ton/yila gikanlmmgtir.

Kirka Bor Tiirevleri Tesisi 1984 yilinda deneme galigmalarina baslamigtir. Bu tesis,
Kirka Konsantratér Tesisinden temin edilecek yilda 405.000 ton konsantreyi
isleyerek 160.000 ton/yil boraks pentahidrat, 17.000 tonfy1l boraks dekahidrat ve
60.000 ton/y1l susuz boraks eritecek kapasitededir.

a) Bandirma’da Boraks Uretimi

Tinkal konsantresi bir paletli besleyici ve elevaiorle reaktore beslenir. Bu reaktérler
buharla isitilmakta ve sicakliklart 100°C’ye yakin tutulmaktadir. Flokiilan ilavesi ile
tinkalin igerdigi kil, dolomit gibi safsizliklar ¢oktiirtiliir. Cozme tankinin temizlik
durumuna gore istteki berrak faz tabandan 30 cm veya 50 cm kalana kadar
kristalizére bogaltilir (toplam reaktor yiiksekligi 340 cm). Kil {izerine yeniden bir
miktar ana su (50-70 ¢m kadar) alinip flokiilan ilavesi ile ikinci ¢8ktiirme yapilir.

Berrak faz bir sonraki ¢dzme isleminde kullanilmak {izere bir ara tanka alimr. Kil
iceren 30-50 cm lik kismm kanala bogaltilir. Cézme tankimin tabaninda toplanan
¢oziinmeyenler gerektiginde tamamen kanala bosaltilir. Kristalizére alinan ¢ézelti tek
kademede 35 °C’de kristallendirilir. Kristalizasyon islemi 4 saat siirmektedir. Bu
siirenin kisaltilmast halinde ¢ok kiigiik kristaller olugmaktadir. Sicaklik 33 °C
civarinda iken ¢ozelti santrifiijlenmekte ve santrifiijlenen siispansiyondan kristaller
alinarak bir bantla ara depoya oradan da kurutucuya sevk edilmektedir. Bu kurutucu
33 °C’de ¢aligmaktadir. Sicak hava ile galigan doner tepsili kurutucunun iginde

vantilatérler vardir ve bu hava kismen doymus vaziyette calismaktadir. Iginde gok
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fazla hava sirkillasyonu olmadifindan ince tozlann digan kagma olasihifn az
olmaktadir. Kurutulan kristaller ambalajlanarak satilmak izere stoka gonderilir.

b) Kirka’da Boraks Uretimi

Karka Bor Tirevleri Tesisi, ¢dzme, kristallendirme, kurutma ve ergitme olmak iizere
li¢ bolimden olugmaktadsr.

I. Cézme Bolimii: Tinkal konsantresi buharla 1sitilan ve iginde karistiric: bulunan
¢ozme tankina beslenir. Burada sirkille ettirilen zayif ¢ozelti ve suyla kangtinlarak
¢oziliir. Cozme tank sicaklifn 98 °C’de tutulur.

Tinkal konsantresindeki ¢oziinmeyen safsizliklarin flokiilasyonu igin, ¢dzme tanki
muhtevas: ve flokiilasyon ¢ozeltisi dairevi tiknere beslenir. Boraks ¢dzeltisi tikner
tagkam olarak alinir, filtre edilir, kristaliz6re beslemek iizere depolanir, Tikner ait
¢ikig ise, ikinci bir flokiilasyona tabi tutulduktan sonra atik gdletine gdnderilir.

II. Kristallendirme Béliimii:Besleme tankindan alinan g¢ozelti 66 °C’de vakumla
galigan penta kristalizatoriine gonderilir ve Na;B40,.5H,0 kristalleri elde edilir.
Kristaller bir tanka alinir, hidrosiklon ve santrifiijde kristaller ve ¢bzelti aynhr. Cikan
¢ozelti NayB407.10 HyO kristalleri elde etmek igin 46 °C’de c¢alisan deka
kristalizatoriine génderilir. Bu kristalizatorden alinan kristaller de bir tanka alinur.
Hidrosiklon ve santriififjde ¢ozeltiden ayrilwr. Ana ¢ozelti, beslenen tinkal
konsantresini ¢ozmek i¢in tekrar ¢6zme tankina gdnderilir. Pentahidrat ve dekahidrat
kristalleri kurutma ve ergitme boliimiine génderilir.

III. Kurutma ve Ergitme Boliimii: Boraks Dekahidrat kristallerinden bir kismu once
déner kurutucuda kurutulur. Kurutulmus kristallerin bir kismu bir elekten gecirilerek
istenen tane biiyiikliigiindeki kristaller mamul rafine boraks dekahidrat olarak
depolamaya gonderilir. Elek istd elek alti ve geri kalan ile bir direkt doner
kurutucuda kurutulan dekahidrat kristalleri ikinei déner kavurucuda kalsine edilerek
2.5 mot su ihtiva eden boraks elde edilir. Kalsine edilmis bu boraks ham boraks
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pentahidratin elek {istii ve elek altiyla beraber ham susuz boraks elde etmek i¢in suyu

ucurulmak tizere ham boraks firinina gonderilir.

Pentahidrat kristalizatoriinde elde edilen boraks pentahidrat kristalleri esas olarak
ham boraks pentahidrat {iretiminde kullamlir. Bunun igin pentahidrat
kristalizatdriinden alinan boraks pentahidrat déner kurutucuda kurutulur. Kurutulan

kristaller istenen tane biiyiikliigiine gbre ayrilmak icin bir elekten gegirilir. Elek alti

ve elek iistil 2.5 mol su ihtiva eden boraksla beraber ham susuz boraks elde etmek

iizere ham boraks finnina gonderilir. Firindan ergimig halde ¢ikan boraks igten
sogutmali merdanelerde sogutularak levha haline petirilir daha sonra levha kiric ve
¢ekicli kincida kinlir. Elekten gegirilerek istenen tane biiylikligiindeki iiriin

depolamaya génderilir.
2.5.2. Tiirkiye’de borik asit iiretimi
a) Kolemanitten Borik Asit Uretimi

Borik asit fabrikasi Bandirma’da olup 1968 yilinda 6.000 ton/yil kapasite ile
faaliyete gegmis ve halen 25.000 ton/yil kapasite ile faaliyetini stirdirmektedir.

Borik asit kolemanit cevherinden (% 43 B»0Os;) kesikli yontemle iiretilmektedir.
Ceneli kincida 250 mm’den 50 mm’ye kirtlan cevher ¢eki¢li degirmende 50 mm’den

10 mm’ye kinldiktan sonra 600-700 °C’de bir déner firinda kalsine edilmektedir.

Kolemanit kil mineralleri ile beraber oldugundan, stizme isleminde rahatlik
saglamas: ve kolemanit kristallerinin patlayarak kiicitk taneciklere ayrilip 6giitme
islemini azaltmasi nedeniyle kalsinasyon iglemi yararli olmaktadir. Aliimina silikat
bilegimindeki killer (Al;03.8i0,.xH;0) kalsinasyon sirasinda sularimi kaybederek

plastik dzelliklerini yitirirler ve sismezler, bu sekilde kolloid olugturmayip filtreyi
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tikamamaktadir. Béylece hazirlanan kolemanit reaktérde buhar ile isitilarak ana
¢ozelti H;S0; ile 95-100 °C’de kanigtirlmaktadir.

CaB011.5H0 + 2H,804 + 6H,0 — 2CaS04.2H,0 + 6H3BO;

Reaksiyon sonucu olugan algitasi  (CaS04.2H>0) ¢okelir, borik asit ise ¢bzeltide
kalmaktadir. Algitasi (Jips) basingli dSner filtrelerde ve filtre preslerde siiziiliir.
Stiziintii kristalizérlerde sofutularak borik asit kristallendirilir ve santrififjlere verilir.

Santrifiijlerden alinan H3BO; kurutucularda kurutulup 50 kg’lik veya 1 tomluk

torbalara konur. santrifiijden ¢ikan ana ¢dzelti reaktdre yeniden verilir.

b) Tinkal’den borik asit tiretimi

Tinkalden sodyum siilfat yan fir{inlii borik asit {iretimi tizerine TUBITAK, Marmara
Aragtirma Enstitiisii Kimya Bélimiinde bir proses geligtirilmistir (13). Bu prosesin
Ozelliklerinden biri, reaksiyon sonucu sofutulup 35°C’de kristallendirilen borik
asidin yikanarak tekrar santrififjlenmesiyle (tekrar kristallendirmeye gerek kalmadan)
yiksek saflikta iiriin elde edilmesidir. Ana suyun 10 °C’ ye kadar sogutulmas: ile de,
Gemlik Rayon Fabrikasinda uygulanan sodyum siilfat {iretiminde oldugu gibi 6nce
glauber tuzu kristallendirilmektedir. Prosesin diger bir 6zelligi de ana suya NaOH
veya Na;COs eklenerek sodyum siilfatin kristalizasyonu saglanir. Bu sirada borik
asitin ¢dkmemesi i¢in ortamda NayO/B;03 mol oranim 0.2 yani sodyum pentaborat
kompozisyonunda olmalidir. Boylece borik asit ¢ézeltide tutulmakta ve sadece
sodyum siilfat kristallendirilmektedir. Gelistirilen bu prosesin son derece rahat

isledigi bulunmusgtur.

Na;B407.5H;0 + HySO4 - NaySO4 + 4 H3BO;,

TUBITAK, MAE Kimya Béliimiinde diger bir aragtirma konusu da tinkalden
elektroliz yoluyla borik asit ve sodyum hidroksit {iretimidir (14).
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2.5.3.5Sodyum perborat iiretimi

Sanayide sodyum perborat iiretimi elekirolitik ve kimyasal olmak {izere iki yontemle
yapilmaktadir. Son yillara kadar her iki yontem de kullanilmaktaydi. Bugiin verimi
daha yliksek ve ekonomik oldugundan kimyasal yontem tercih edilmektedir. 20 000
ton/y1l kapasiteli sodyum perborat fabrikas1 1975 yilinda Bandirma’da kurularak
faaliyete gegirilmistir. Boraks dekahidrat % 50°lik sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile
kanstinlarak metaborat ¢izeltisi elde edilir:

Na;B407.10H,0 + 2NaOH — 4NaBO: + 11H,0

Ana g¢dzelti icindeki ¢dziinmeyen pargalarin aynlmasi i¢in metaborat, basing
filirelerine gonderilir. Siizillen ¢ozeiti atmosferik sogutucularda ters akimla hava ile
sogutulur. Daha sonra kristalizirde % 50°lik hidrojen peroksit ilavesiyle sodyum
perborat kristallendirilir.

NaBO; + H;0; + 3H,0 — NaBO,.H>0,. 3H;0

Sodyum perborat c¢ozeltisi santrifiijde ¢ozeltisinden aynbir. Nemli kristaller
kurutucuda kurutulduktan sonra elenerek paketlenmek iizere depolamir ve 50 kg’lik

neme dayamkl kagit torbalarda ambalajlanarak piyasaya arz edilir.

2.6. Bor Mineralleri Ve Bilegiklerinin Kullammm Alanlari

Boru ¢agimzin madeni olarak adlandirmak verinde olacaktir. Zira bugiin
kullanilmakta olan bircok malzemenin imalinde bor énemli miktarlarda girmekte ve
gelistirilmekte olan teknoloji iginde de ¢ok dnemli bir yer almaktadir. Dilnyamn en
biiyiik bor rezervine sahip olan Tiirkiye bu bakimdan ¢ok sanslidir.

Bor mineral ve bilesikleri ticari olarak ¢ok genis ve ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir,
Uretilen bor minerallerinin bilyiik bir kismi bor bilesikleri elde edilmesinde, gok az

bir kismt da dogrudan mineral olarak kullanilir. ikinci uygulamaya omek olarak
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kolemanitin dogrudan tekstil cam elyafi yapiminda, cam ve metaliirji
endiistrisinde, fileksit ve probertitin ise selillozik ve cam elyaf yahtim malzemesi

yapiminda kullamlmas: verilebilir.

Giinliik hayatimizda ve endiistride ¢ok ¢esitli amaglarla kullamlan gesitli bor

mineralleri ve bilesiklerinin kullamm alanlan Tablo 2.5.” de verilmigtir.

Diinyada bor minerallerini ve bilegiklerini tliketen sanayi dallarini agagidaki gruplara
ayirmak miimkindiir.

Cam Sanayi

Seramik Sanayi (Emaye, frit ve sir)
Temizleme ve beyazlatma sanayi
Yanmay 8nleyici maddeler

Tarnm

Metaliirji

Niikleer uygulama

Diger kullamim alanlari

2.6.1 Cam sanayi

Normal cam iiretiminde 1000 kisim kuma 15 ile 50 kisim arasi boraks eklenebilir.
Borosilikat veya Pyrex gibi 6zel camlara borik asit ve borax birlikte kaulir. Camlarin
dzellikle 151 genlesme katsayisini diigliren bor katkist, atege dayamkh camlarda % 12-
15 B;05’ti bulur. Bundan bagka bor, camin yansitma O&zelligini, ¢izilmeye
dayamkhligim, rengini, parlaklipim ve asitlere karyi dayamkhlifim arttinr, canmun
erimesine yardimci olur ve camlasmamn bozulmasint énler. Boraks camin ergime

sicaklifini diiglirdiigiinden cam iiretiminde enerjiden ekonomi saglar,

Adi camdan cam elyafi tiretiminde yiizey alami ¢ok bityiik bir artiy gdsterir. Burada
genellikle kolemanit eklenerek elyafin dayamkhligi arttirtlr. Yahitim igin cam yiini

firetimi giderek 6nem kazanmaktadir ve enerji darhifi devam ettigi siirece bunun
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artmas! beklenmektedir. Yalitim igin kullanilan cam yiinit % 5-7 B,0; icerir. Bu

amagla kullanilan hammadde iileksit mineralidir.

Yalitim cam elyafi i¢in sodyum igeren bor bilegigi kullamilmaktadir. Bu da B.D.H.,
B.P.H. ve susuz borakstir. 1973’den &nce susuz boraks tercih edilmekteydi. Azalan
ulagim f{icrctleri susuz boraksin avantajlarini ortadan kaldirnugtir, 1970’lerin
ortalarinda enetji fiyatlarin artmasi tizerine B.P.H. kullamimim daha cazip hale
getirmigtir. Zira ham borakstan susuz boraks iiretimi ¢ok pahaliya mal olmaktadir.

Tekstil cam elyafinda sodyum istenmediginden se¢im borik asitle kolemanit arasinda
yvapilmaktadir. 1978’den itibaren borik asit fiyat1 ¢ok artig gosterdiginden tekstil cam
elyafi yapimcilan kolemaniti tercih etmiglerdir (15,16).

Tablo 2.5. Bor mineral ve bilesiklerinin kullanim alanlar:

Uriin Kullanim alam
Amorf Bor ve Kristalin Bor Nikleer silahlar ve niikleer glic
reaktorlerinde muhafaza
Bor Filamentleri Havacilik i¢in kompozitler
Bor Halidleri Tlag Sanayi
Katalistler
Elektronik pargalar
Bor filamentleri ve fiber optikler
Fluoborik Asit Kaplama g¢ozeltileri
Fluoborat tuzlar
Sodyum bor hidriirler
Trimetil Borat Kaplama g¢6zeltileri
Fluoborat tuzlar
Sodyum bor hidririer
Sodyum Bor Hidrtirler Ozel kimyasallar saflastirma
Kalsiyum Bor Cevheri (Kolemanit) Tekstil kalite cam elyafi
Bor alagimlan

Curuf yapic
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Tablo 2.5, (devam)

Sodyum Bor Cevheri (Uleksit ve Probertit) Yalitim cam elyafi
Borosilikat cam

Borik asit Antiseptikler
Bor alagimlan
Nitkleer
Yangin geciktirici
Naylon
Fotografcilik
Tekstil
Kataliz6r
Cam
Cam elyaf
Emaye, sir

Susuz Boraks Giibre
Cam
Cam elyaf
Metalurjik ciiruf yapici
Emaye, sir
Yangin geciktirici

Sodyum Perborat Detarjan ve beyazlatici
Tekstil

Sodyum Metaborat Yapistinc:
Detarjan
Zirai ilaglama
Fotografeilik
Tekstil

Sodyum Pentaborat Yangin geciktirici
Giibre

2.6.2. Seramik sanayi ( emaye, frit ve sir)

Boraks, seramik esyalarda sir gibi kullamlan bir katki maddesidir. Zira boraks da
silis gibi ergimeden sonra bazlarla cams: bilesikler olugturmak {izere birlesir. Boraks
sirlarin akigkanligint ve olgunlagma 1sismi diiglirerek parlakligim arttinr, yapisma
kolaylig1 saglar ve ¢omlekgilikteki renklerin tonunu belirler. Istenilen isleme ve

kullanma 6zelliklerini saglamak i¢in borat miktarlan diger bilesim maddeleri ile
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dengelenir. Eger boraks yerine silis kullanilirsa sir daha sert, daha parlak ve
dayanikli olur. Ote yandan silis oram azaltilirsa 1s1 genlesme Kkatsayisi kiigGlir.
Boraks (% 20-40) emayelere katilirsa parlakhgi, kuvveti, sertligi ve dayamiklilign
artar ve koyu parlak bir renk alir.

2.6.3. Temizleme ve beyazlatma sanayi

Sabun ve deterjanlara, mikrop 6ldiiriicii (jermisit) ve su yumusatict etkisi nedeniyle
% 10 B.D.H. ve beyazlatic1 etkisini arttirmak i¢in toz deterjanlara % 10-20 oraninda
sodyum perborat katilmaktadur.

Camagsir  yikamada  kullamlan  deterjanlara  katilan sodyum  perborat
(NaBO,.H;0,.3H,0) aktif bir oksijen kayna§ oldugundan etkili bir agarticidir.
Perboratlarin ¢amasir yikamada klorlu temizleyicilerin yerini almasi, yaygin olarak
sicak ve sopuk kullanilmasi durumuna baghdir. Ciinkil perboratlar ancak 55°C’nin
iizerinde aktif hale gegerler. Ingiltere, Avrupa ve Japonya’da ¢amasir sicak su ile
yikandigindan, perboratlar gamagir tozlanmn % 20-30’unu olusturmaktadir. Ote
yandan A.B.D.’de soguk su ile yikama daha uygun bir yéntem oldugundan klorlu
deterjan tercih edilmektedir (16).

2.6.4. Yanmay: onleyici maddeler

Borik asit ve boratlar seliillozik maddelere, atese karsi dayamklilik saglarlar. Alev
alma noktasina gelmeden boratlar selillozdaki su molekiillerini uzaklagtirirlar ve

olusan kémiiriin ylizeyini kaplayarak daha ileri bir yanmay1 engellerler.

Atese dayamkli madde olarak seliilozik yalitim maddelerinin kullanimi borik asit
isteminin artmasina yol agmustir. Bu seliilozik yaliim maddelerde ufaltilmig
gazetelere % 20 oraninda borik asit eklenmek suretiyle liretiimektedir. Avustralya ve
A.B.D.’de bu daldaki tilketim olduk¢a mzl bir artis géstermektedir.
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Bor bilegikleri plastiklerde yanmay: oOnleyici olarak gittikce artan oranlarda
kullamlmaktadir. Bu amag igin kullamlan bor bilegiklerinin baginda ¢inko borat,
baryum metaborat, borfosfatlar ve amonyum fluoborat gelir (16,17).

2.6.5. Tarim

Bor mineralleri bitki ortiisiinlin gelismesini artirmak veya 6nlemek maksadiyla
kullanilmaktadir. Bor, degisken dlgitlerde, birgok bitkinin temel bir besin maddesidir.
Bor eksikligi goriilen bitkiler arasinda yumru kékli bitkiler (6zellikle seker pancan),
kaba yoncalar, meyve agaglan, iiziimler, zeytinler, kahve, tiitin ve pamuk
sayllmaktadir. Bu gibi hallerde, susuz boraks ve B.P.H. igeren kangik bir giibre
kullamlmaktadir. Bu da, suda ¢ok eriyebilen sodyum pentaborat (NaBsOs.5 H:0)
veya disodyum oktaborat (Na;ByO;3) mahsuliin Gzerine piiskiirtmek suretiyle
uygulanmaktadir.

Bor, sodyum klorat ve bromosol gibi bilegiklerle birlikte, cins ayirt etmeden biitiin
otlarin temizlenmesi veya topragin sterillestirilmesi gereken durumlarda kullamilan
maddelerin bir kismini teskil etmektedir. Bu maddeler, cins ayirdetmeme 6zellikleri
nedeniyle biitlin bitki ortiisfintin devamli olarak yok edilmesinin gerekli oldugu
durumlarda, kerestelerin depolandifi alanlarda, petrol rafinelerinde ve demiryolu
hatlarinda kullanilir (18).

2.6.6. Metalurji

Boratlar yiiksek sicaklikta diizglin yapigkan koruyucu ve temiz, ¢apaksiz bir sivi
olusturma Ozelligi nedeniyle demir dig1 metal sanayiinde, koruyucu bir ciiruf

olugturucu ve ergitmeyi hizlandirict bir madde olarak kullanmilmaktadir.

Bor bilegikleri, elektrolitix kaplama sanayiinde, banyo bilesimlerinde sarf
edilmektedir. Borik asit nikel kaplamada, fluoboratlar ve fluoborik asitler ise kalay,

kursun, bakir, nikel gibi demir dis1 metal banyo bilesimlerinde kullanilmaktadir.
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Alasimlarda, 6zellikle geligin sertlifini arttirici olarak kullamlmakta olup, son
zamanlarda ferrobor olduk¢a énem kazanmugstir. Celik yapiminda, geligin 50 ppm
(%0.005) gibi kii¢iik bir miktarda bor katilmasi geligin sertlestirilebilme niteligini
gelistirmektedir (16,17,19).

2.6.7. Niikleer uygulama

Atom reaktorlerinde borlu ¢elikler, bor karbfirler ve titan-bor alagimlan kullanir.
Paslanmaz borlu ¢elik, nétron absorbam olarak tercih edilmektedir. Yaklagik olarak

her bir atomu bir nétron absorbe etmektedir,

ODTU, Kimya Miihendisligi Bolimiinde Giindiiz (20) tarafindan yapilan bir
aragtirmada kolemanit ve barit karigtirilip borlu bir frit hazirlanarak ince bir polimer
tabakasiyla beton agreganina katilmigtir. Bu sekilde betona kaulan bor miktan
eskiden yapilamin 4 misli olmus ve hizhi nétronlarin sogurulmasi 4 Katina

¢ikanlmastir,

Atom reaktérlerinin kontrol sistemlerinde ve sogutma havuzlarinda ve reaktdriin
alarm ile kapatilmasinda B10, boron izotopu nétronla reaksiyona girerek nétronu

tutar ve lityum ve alfa partikiilii meydana getirir (21).

2.6.8. Diger kullamim alanlan

Bor, mantar ve bicekleri zehirlediginden ahsap malzemenin muhafazasinda sodyum
oktaborat uygulanmaktadir. % 30’luk sodyum oktaborat ¢ozeltisine daldmlmig tahta
yavas vavag kurutulursa bozulmadan ve kiiflenmeden uzun siire kullanmlmaktadir
21).

Silikon dretiminde bor trikloriir, polimer sanayinde, esterleme ve alkilleme
islemlerinde ve etil benzen firetiminde bor trifloriir katalizor olarak uygulanmaktadir

(10).
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Bor karbiir ve bor nitriir dékiim ¢eperlerinde yiiksek sicakliia dayamkli (refrakter)
malzeme, piiskiitme memelerinde de aginmaya dayamkh (abrazif) malzeme olarak

kullanilan 8nemli bilesiklerdir.

Araglarin sogutma sistemlerinde korozyonu &nlemek igin boraks antifiriz karigumina
katki maddesi olarak eklenmektedir.

Tekstil yikamalarinda, boya ve temizlenmesinde, nigastali yapigtincilarin
viskozitelerinin ayarlanmasinda, proteinlerin ayngtinlmasinda yardimcr madde
olarak, boru ¢ekmede, dericilikte kireg ¢oOktiirlici madde olarak boraks
kullaniimaktadir.

Borun ileri yillarda 6nemli miktarda kullanilacagi bir liretim dali da ¢imento
endiistrisidir. Farine bor eklenerek iiretilen ¢imento klinkeri ve ¢imentonun Gnemli
avantajlart1 vardir. Borlu ¢imentonun 6zellikleri arasinda klinkerin 63iitiilme
enetjisinde % 50°ye kadar azalma, basing dayamminim artmasi ve klinkerin pigme
sicakliginin diigmesi sayilabilir (15). Yapilan bir aragtirmada % 1.0 kolemanit katkis
ile klinker sicaklhiinin 100 °C diisiiriilebildigi gézlenmigtir (22).
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BOLUM 3. CIMENTO

3.1. Portland Cimentosunun Diinya ve Tiirkiye’de Tarihi Gelisimi

Ulkemizin 6nemli sanayii firinlerinden biri olan gimento bir hidrolik baglayicidir.
Havada veya su altinda sertlegsen ve suda ¢bziinmeyen baglayici maddeler i¢in
“hidrolik baglayict” deyimi kullamlmaktadir. Uretim teknolojisi olduk¢a geligmis
olmasina ragmen, ¢imento ile ilgili aragtirmalar detayl bir sekilde stirdiiriilmektedir.

Cimentonun tarthi antik ¢aglara kadar uzanmaktadir. Baglayici olarak kullanilan en
eski maddelerin normal ve hidrolik kireg oldugu tespit edilmigtir. Oldukga saf kireg
tas1 kalsine edilerek kireg¢ elde edilmis, sulandinlarak kumla kangtinlms ve béylece
kire¢ harci elde edilmigtir. Elde edilen bu kireg harci havadaki CO»'i kirecin
absorplamasi ile sertlesmis bdylece kire¢ yine kire¢ tasi haline déndiiglinden eski

mekanik §zelligini kazanmigtir.

Kire¢ tagmmn iginde silisyum, aliminyumn ve demir oksitler de bulundugundan kireg
taginin kalsinasyonu sirasinda, yeni bilesiklerin olugumu ile elde edilen hidrolik kireg
su ile kanstinldifinda sertlesebilmektedir. Boylece, hidrolik kireg, olugan yeni

bilesiklerle donma ve sertlesme 6zelligi kazanmaktadir.

Eski ¢aglarda Misir'da ¢imento yerine kalsine edilmis saf olmayan algitast
kullamlmistir. Romalilar 2000 y1l kadar &nce kiregle "pozzolin” adi verilen ve simdi
puzolan olarak bilinen volkanik kiille kireci birlikte 6giiterek baglayict madde olarak

¢imento yerine kullanmiglardir (23,24).

1756 yilinda Ingiliz mithendisi J .Smeaton belli bir oranda kil iceren yumusak kireg
tasimn en iyi ¢imentoyu olusturdugunu tespit etmigtir. Bundan 40 y1l kadar sonra J.
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Parker, Ingiltere'de safsizlik orani daha fazla olan kireg tagindan imento iiretmisgtir.

Kil ve kireg tagindan ¢imento iiretimine 1813 yilinda Fransa'da Vicat tarafindan,

1822 yilinda da Ingiltere'de J.Frost tarafindan baglanmstir (23). Cimento tiirleri
arasinda en gok kullamilami, en ¢ok bilineni ve en onemlisi Portland ¢imentosudur.
Cimento imali amaciyla ilk ve orijinal patent Ingiltere’de, 1824 yilinda Joseph
Aspdin tarafindan alinnmgtir (25). Aspdin killi ve kire¢ taglarinin kalsinasyonu ile
havasiz bir yerde ve su altinda ¢6ziinmeyen bir baglayici bir madde elde
edilebildigini gormiigtiir. Bu {lirline rengi ve Ozellikleri itibariyle ingaatlarda
kullanilan ve adina “ Portland Tas1i” denen maddeye benzediginden Portland

¢imentosu adim vermigtir.

Portland ¢imentosunun fabrikada {iretilmesi galismalan ilk olarak Ingiltere'de
yapilmis ve Swanscombe'da 1825 wilinda J.Frost tarafindan gergeklestirilmistir.
Bundan sonra Belgika ve Almanya'da 1855 yihinda ilk ¢imento fabrikalan
kurulmustur. Birlesik Amerika'da ise 1865 yilinda bu konu {izerinde durulmaya
baglanmis ve Portland ¢imentosu Uretimi ilk olarak D Q. Saylor tarafindan 1871
yilinda gergeklestirilmistir. Portland ¢imentosunun bilegimi ile ilgili sistematik
¢aligmalar Amerika'da baglamis ve 1906'da termik ve petrolojik metotlarin

uygulanmasi ¢imento ile ilgili bilgileri bilimsel temele oturtmustur .

1926 yilindan itibaren de Portland Cimento Birligi'nde Portland ¢imentosu ile ilgili
¢ok sayida ¢alisma yapilmigtir. Bunun yaninda, bir ¢ok tilkede bu konuda ¢ok sayida

bilimsel ¢aligma yapilmis ve hidrolik ¢imentonun gelisimi adim adim siirmigtiir.

Ulkemizde ilk gimento fabrikasi Istanbul Darica'da 1911 yilinda 20.000 ton/yil
kapasite ile kurulmugtur. Bu fabrika 1923 yilinda daha da bilyiitiillerek, Tiirkiye'nin

toplam ¢imento tiretim kapasitesi yilda 40 .000 tona yiikselmigtir.

1950°1i yillara kadar Ankara, Zeytinburnu, Kartal ve Sivas’ta dért yeni fabrika

kurulmusg ve toplam kapasite 370 bin ton/yil ulagmusgiir.

1997 w1l itibariyle iilkernizde 11°i yalmz $giitme-paketleme tesisi olmak iizere 51
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adet ¢imento fabrikas: vardir. Toplam gimento {iretim potansiyeli 35 milyon ton/yil
kapasiteye ulagmis olup Avrupa’da ikinci, Diinya’da ise sekizinci sirada yer
almaktadir,

3.2. Cimento Hammaddeleri

Cimento iiretiminde esas olarak kalker, kil veya mam kullamlmaktadir. Bunun
yaminda hammadde karigiminin demir oksit miktar: yetersiz oldugunda, bunu telafi
etmek gayesi ile demir cevheri veya pirit kiilii de hammadde kangiminin bir bilegeni
olarak kullamimaktadir. Aym gekilde, silisyum dioksit miktan1 yetersiz kaldifinda
bunu kargilamak amac ile yiiksek silisli kum hammadde kangimmmn bir bilegeni
olarak kullanilmaktadir .

3.2.1. Kalker

Kalker g¢imentonun en ¢nemli ve yiizde olarak en yliksek miktarda kullanilan
hammaddesidir. Bilindigi gibi ¢imentoyu olusturan ana bilesiklerin (klinker
minerallerinin) hepsi CaQ'li bilegiklerdir . Kalkerler genellikle yiiksek miktarda
kalsit (CaCO;) ve ¢ok az miktarda kuvars (Si0;) minerallerini ihtiva ederler.
Kalkerlerin sertligi 1,8-3,0 Mobhs sertlik derecesi aralifindadir. Yogunluklar ise 2,6-
2,8 g/cm’ degerleri arasinda degisir (26).

Baz: kalkerler kalsit yerine CaCOs'in degigik kristal yapisindaki sekli olan aragonit
mineralini ihtiva eder . Kalsit minerali hekzagonal kristal yapisindadir ve yogunlugu
2,7 g/cm’ diir. Aragonit minerali ise rombik kristal yapisindadir ve yogunlugu 2,95
g/em’ diir (26).

3.2.2.Kil

Cimento lretiminde ikinci 6nemli hammadde kildir. Killeri olusturan ana bilegen
sulu aliiminyum silikat bilesikleridir. Killer; kaolin, montmorillonit ve illit gibi kil
minerallerinin yaninda énemli ¢lgiide demir oksit, demir siilfiir, kum ve kalsit gibi
kil dis1 mineraller ve az miktarda organik madde icermektedirler. Demir killeri

renklendiren esas maddedir. Bunun yaninda organik maddeler de killerin
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renklenmesine katkida bulunurlar. Bu sekilde safsizlik igermeyen Kkillerin rengi
beyazdir. Killer esas olarak kiitlece en ¢ok Si0;, A1,03 ve FeOs
icerenmaddelerdir. Bunlar az miktarda MgO, CaO, K0 ve Na,O igerirler (25).
Killerin dzellikleri igerdikleri kil minerallerine gére farkhlik géstermektedir (24).

Killer genellikle bir veya birka¢ kil mineralini birlikte igermektedirler. Kil
minerallerinin yaninda genellikle feldspat ve kuvars gibi mineraller de

bulunmaktadir.

3.2.3 Marn

l¢inde degigik oranlarda SiOs, kil mineralleri ve demir oksit gibi safsizliklar bulunan
kireg tasina "marn" denir. Hem kalker hem kil bilegenlerini yan yana i¢ermesi

nedeniyle marn da ¢gimento hammaddesi olarak kuilaniimaktadir .

Jeolojik olarak tortul kayalar grubuna giren marn, kalsiyum karbonat ve klinkerin
aym zamanda sedimantasyonu ile olusur. Marn kalkere nazaran daha yumugaktir.
Marnlar, kalker ve kil bilesenlerinin her ikisini de homojene olmus bir gekilde ihtiva
ettiginden ¢imento i¢in ¢ok elverigli hammaddelerdir. Ornegin, kalkersi marmin

kimyasal bilegimi portland ¢imentosunun hammadde karigimina ¢ok yakindir .

3.3. Cimento Hammadde Karigimi

Firna verilmek, tizere hazirlanmig olan ¢imento hammadde kartsimuna "Farin”
denilmektedir. Bilindigi gibi ¢imentoyu olugturan ana bilesenler kiitle yiizdelerine
gore CaO, 8i0,, Al,O3 ve Fey05 seklinde siralanir. Dolayisiyla, hammadde kangim
hazirlanirken karisumin kiitlece bu bilegenleri ihtiva etmesine dikkat etmek
gerekmektedir. Bu nedenle, ¢imento igin hammadde hazirlanirken yaklagik %75
kalker ve %25 kil kangtinlarak Farin olugturulur. Bu oranlar kullamlacak olan
kalker ve kilin kimyasal bilesimine gdre defiismektedir. Bu nedenle, ¢imento
liretimine uygun bir hammadde kansimim hazirlamak igin, kullanilan kil ve kalkerin

kangim oranlan bir takim kimyasal modiillere bagli olarak belirlenmektedir (26,27).
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Bunlar, hidrolik mediil, silika modiilii, aliimin modiilii, kireg¢ doygunluk faktsrii, ve
kireg standartidir. Bu modiiller agagidaki formiillerle tammlamr (28).

a Hidrolik Modiilii (HM) :

HM=— ca0 =1.7-2.3 veya kisaca HM= _c _
Si0, + AL, 0, + Fe, 0, S+A4A+F

Hidrolik Modiil (HM) genellikie 1.7 — 2.3 degerleri arasinda sinirlandtniimaktadir.
Kaliteleri iyi olan ¢imentolarda g¢ogunlukla hidrolik modiiliiniin 2 civarinda oldugu
goriilmitstiir (29,30). Hidrolik modilti 1.7°den kiigiik olan ¢imentolarin ¢ogunlukla
dayamm degerlerinin yetersiz oldugu tespit edilmistir. Hidrolik modiilii 2.4 ve daha
yikksek olan ¢imentolarin hacimsel stabilitelerinin (dengelerinin) olduk¢a kétii

oldugu gorilmiigtiir.

HM degeri arttik¢a klinkerin pigmesi igin gerekli sicaklik degeri, elde edilen
¢imentonun erken dayammi ve hidratasyon 1sis1 artmakta, kimyasal etkilere kars:
direnci azalmaktadir.

b, Silika Modili (SM) :

Si0, =1.9-3.2 veya kisaca SM = 3

SM =
ALO, + Fe,0, A+F

Genellikle silika modalit 1.9 — 3.2 arasinda degigmektedir. Tercih edilen silikat
modiilii 2.2 — 2.6 arasindaki degerlerdir. Silis modiilii, farinin firin igindeki
durumunu ve klinker kalitesini etkilemesi agindan en Gnemli parametrelerden biridir.
SM degerinin yitksek olmasi, doner firindaki yanma islemlerinin yetersiz olmasina,
daha fazla yakit kullanimna, sinterlesmenin gii¢ olmasina, daha yitksek 1silarda
pisirme geregine neden olmakta ve elde edilen ¢imentonun yavas priz olmasmna ve

geg dayamim kazanmasina neden olmaktadir (30,31).
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AL,0,

€,

c. Aliimin Modiilii(A/F) :  A/F = =15-25

Aliimin modiilit 1.5 — 2.5 degerleri arasindadir. Aliimin modiiliiniin diigiik olmas:,
¢cimento bilegiklerinin diigiik 1s1larda olugumunu saglamaktadir. Bu modiiliin yliksek
olmas: halinde pisme giiglesir ve yakat sarfiyati fazla olmaktadir. Genellikle demir,
¢imento bilegiklerinin olusumunu kolaylagtirmaktadir. Demir oraminn yiiksek olmasi
sert ve yogunlugu fazla bir klinker olusturur ve dolayisiyla dgiitmede zorluklara
neden olarak iiretim maliyetini arttirmaktadar,

Yiiksek allminyum igeren bir farin, gimentonun g¢abuk priz almasma ve ilk
dayammiarin yiiksek olmasina yol agmaktadir. Al;0; yerine Fe;05’in ikamesi ile ya
da Fe;O; miktan arttirnlmak yoluyla CsA oram digliriiliir ve C4AF arttinlir. Diigitk
CiA iceren gimentolar deniz suyuna karsi dayammi yiiksek olan gimentolardir.
Diisiik hidratasyon 1silar nedeniyle deniz suyunun ve benzeri agindinic: etki gbsteren

ortamlara kars1 iyi bir dayamim géstermektedir.

Genellikle iyi kalite bir klinker elde etmek ve en ekonomik sinterlesmeyi saglamak
icim A/F’nin 1.3 —1.6 arasinda olmasi istenmektedir. Yapilan deney ve gézlemler en
iyi klinkerlesmenin, en diigiik 1s1da en gok sivi faz olusumunun saglandign A/F, 1.38
degerinde meydana geldigini gdstermistir (31). Aliimin modiilii, klinkerdeki sivi
fazin kompozisyonunu tayin etmektedir. Aliimin modiilii 0.627 civarinda oldugunda,
¢cimento ana bilesenlerinden olan C;A oluymaz, yalmzca C;AF olugmaktadir, Bu
oran ¢imentodaki C3;A’nin C4AF’ye oranmi tayin etmektedir, bu oran ne kadar
yiiksekse C3;A’nin orani da o kadar yiiksek demektir. Dolayisiyla elde edilen

¢imentonun hidratasyon isis1 diiglik ve priz siiresi uzun olmaktadir (29, 30).
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d  Kire¢ Doygunluk Faktiri (LSF):

Ca0 - 0.7(S03)
LSF = = 0.66—1.20
2.8(Si0y) + 1.2(AL,03) + 0.65(Fe;05)

Kire¢ doyguntuk faktorii 0.66 ile 1.20 arasinda degisen degerlere sahip olabilir (32).
1.00’in iistiindeki LSF ¢imentoda serbest kire¢ bulundugunun géstergesidir. Bu oran
alit ve belit oranindan etkilenmektedir. Serbest kirecin sabit degerlerine karsihik artan
LSF degeri belit aleyhine alit miktaninin artmasina neden olmaktadir (29,33).

Bu formiilde kire¢ doygunluk faktorii klinker i¢in degil algita;t katilmis ¢imento
i¢indir. Payda goriilen 0.7 SO; ¢imentodaki algitagindan gelen ve SQ; ile bagh olan
Ca0’i toplam CaO’dan gikarmak igindir. Buna bagh olarak burada toplam SQOj’iin
cimentoya ilave edilmis olan algitasindan geldigi ve fakat klinkerden gelmedigi farz
edilmistir (34).

Klinkerlerde tam bir kireg doygunluguna erigmek igin toplam SiO;'nin C38 halinde,
biitiin Fe;Os’in esdeger Al;O; ile C4AF halinde ve geri kalan ALO3’in C;A halinde

baglanmasi gerckmektedir.

e.  Kireg Standardr (LS) :

CaQ - 0.7(S0;) - (Serbest CaQ)

2.8(Si05) +1.2(A1,03) + 0.65(Fe;05)

Kire¢ standardi (LS) C3S miktan i¢in kullamlmaktadir. Ciinkii biitiin normal
¢imentolarda bir miktar serbest kire¢ bulunmaktadir, yani, hi¢ bir kompenente
baglanmamig olan kirecin C;S Uretilmesine higbir katkisi yoktur. Iste bu nedenle
kire¢ standard: diye bir faktdr kullamlmaktadir. Bu faktsr kireg doygunluk
faktdriinden sadece serbest kireci hesaba katmas: ag¢isindan aynlmaktadur.
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Bu duruma gore LS= 1.0 ise, miimkiin olabilen en ¢ok miktardaki silis Cs;S seklinde
bulunuyor demektir (30).

Hammadde kangiminda bulunan diger bilesenlere gére CaO miktarmin ¢ok dikkatle
hesaplanmasi gerekmektedir. Firina verilen kire¢ miktar1 yilksek olursa ¢ok giic
pistigi gibi Gretilen ¢imento da ¢iiritk ve kalitesi diigtik bir ¢imento olmakta ve geg
priz almakta, daha ilk glinlerde ylksek dayamim degerleri vermektedir. Buna karsihk
kire¢ miktar1 diigiik olursa, C3S fazamn az olugumu nedeniyle dayanmimlan daha
diisiik olur ve eger karigun daha fazla pisirilmis ise yavas, az pisirilmis ise ¢abuk priz
almaktadir.

Genellikle Portland ¢imentosu iiretiminde iyi kalitede bir klinker elde etmek igin
kire¢ standardi 0.92 — (.96 degerleri arasinda tutmaktadir (31).

3.4. Cimentonun Uretimi

Ulkemizde ¢imento {iretim sistemi genel olarak asafidaki gekilde Gzetlenebilir
(35).

a) Cimento hammaddesi olan kalker, kil (veya marn) hammadde ocagindan alinarak
kinciya gonderilir .

b ) Kiricidan gegen hammadde stoklanir .

¢) Stoktan alinan hammadde degirmene génderilerek 6gittiliir .Belli oranlarda kil ve
kalker karisimindan ibaret 3gtitiilmiis hammadde kangimina Farin adi verilir .

d) Farin silolarda depolanir .

e) Sonra 1s1 degistiricilerden geciridir .

f) Doner firina verilen Farin 1400°C -1450°C sicaklikta pigirilir. Farinin pigmesi
sonucunda elde edilen iiriine "klinker" ad1 verilir .

g) Firindan ¢ikan klinker sogutuculardan gegirilir .

h) Sogutulan klinker depolanir .

1) Klinkere algt tasi eklenerek gimento degirmeninde 6gfitiliir. Ogiititimis klinker ve

alcitagi karigimina "Cimento" adi verilir.



34

j) Cimento pompalanarak silolara doldurulur .

k) Torbalanarak pazarlanr

Cimento fabrikalarinda klinker iiretimi akim semas1 $ekil 3.1.°de verilmistir (36).

Tas ocagnt — Kirict > Degirmen — Homojenlestirme

\J

Klinker <« Sofutucu <« Doner firin

Sekil 3.1. Klinker {iretimi akim semasimn blok diyagram

3.5. Klinker Oluyumu ve Cimentonun Elde Edilmesi

Hammadde kansmmimn finnda pismesi sirasinda, g¢imentonun %95'ini teskil eden

klinkerin olusum tepkimeleri ve sicaklik dereceleri dzet olarak agaida verilmistir

(24,37).
Sicaklik

100°C 'de

500°C ve iistil

800° -900°C

200°C ve listii

900° -1200°C

Proses Termik degisim

Hammaddenin serbest suyunun

buharlagmas:. Endotermik
Kil minerallerinin bagli suyunun

buharlasmasi. Endotermik
Kalsinasyon yani CaCO3'n

bozunmasi baglar. Endotermik

CaCO; — Ca0+CO,
Kil minerallerine ait tirtinlerin
kristallesmesi. Ekzotermik

Kalsivum oksitle aliiminasilikatlar arasinda olugan

tepkimeler . Aliiminyum oksitin hepsi agafida goriildiigd gibi CaO ile tepkimeye

girerek mono kalsiyum aliiminat olugturur .

Ca0O + ALO; — CaO. AlLO,
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Bu basamakta silisyum dioksit de bir miktar kalsiyum oksitle tepkimeye girerek

mono kalsiyum silikat olusturur .

Ca0+8i0; — Ca0.SiO;
Olugan bu mono kalsiyum silikat hemen daha fazla kalsiyum oksitle tepkimeye
girerek, asagida goriildiigi gibi dikalsiyum silikat olugturur. Fakat bu basamakta
olusan dikalsiyum silikat'm derigimi diisiiktiir .
Ca0 . 8i0; + Ca0 — 2Ca0. Si0;
1185 -1285°C  Trikalsiyum alitminat (3Ca0O . Al,03)
ve tetra kalsiyum aliimina ferrit
(4Ca0.Al;04.Fe;03) olusumu.
Dikalsiyum silikat olusumunun
tamamlanmasi.
Bu sicaklik arahginda mono kalsiyum aliiminat daha fazla kalsiyum oksitle
tepkimeye girerek, trikalsiyum aliiminat olugturur .
Ca0 . AlO; +2Ca0 — 3Ca0 . ALOs
Aym safthada bir miktar kalsiyum oksit, demir oksitle tepkimeye girerek dikalsiyumn
ferrit olusturur.
2Ca0 + Fe;03 — 2Ca0 Fey0O3
Bunu muteakip daha kompleks bir tepkime ile tetrakalsiyum aliimina ferrit olusur.
Ca0 . Al;O3 + 3Ca0 + Fe;03 — 4Ca0 . AlLO; Fe, 05
1250° -1280°C S1v1 faz olusumu baglar Endotermik
1280°C'nin {istii Daha fazla siv1 faz olusgur,
Bunu miiteakip trikalsiyum
silikat'in asagida gorildigi
gibi olugumu ile klinker veya
¢imento bilesiklerinin olusumu
tamamlanir .
2Ca0 .8i0Qy + CaQ — 3Ca0 . SiO), endotermik
Yukanda belirtilen tepkimeler sonucunda olusan klinkere yaklasik % 4-5 oraninda
algt tagi katilip dgitillerek ¢imento elde edilir. Bu safhada puzolanik maddeler veya

cliruf katilarak 6giitiiltirse degisik katkili gimentolar elde edilir.
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Portland ¢imentosunun ana bilesenleri Tablo 3.1.’de, portland ¢imentosunu

olugturan oksitler ve yaklagik miktarlar da Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Klinkerin ana bilegenleri.

Bilegenlerin ad1 Kimyasal formiilii Sembolleri
Trikalsiyum silikat 3Ca0.510, CsS — Alit
Dikalsiyum silikat 2Ca0.8i0, C,S — Belit
Trikalsiyum altiminat 3Ca0.Al, O, C3A — Celit
Tetrakalsiyum aliiminoferrit |4Ca0.Al;03.Fe;03 C4AF - Felit

Tablo 3.2. Portland ¢imentosunu olugturan oksitler ve yaklasik miktarlar

Oksitler Yaygin ads Kisaltihg Miktan

(% agirhkea)

CaO Kireg C 60— 67

510, Silika S 17-25

Al O Allimin A 3.0-8.0

Fe 03 Demir oksit F 0.5-6.0

SO, Kiikiirt trioksit S 1.0-3.0

MgO Magnezyum oksit M 0.1-4.0

Na,0-K,0 Alkaliler N+K [03-1.3

3.6. Portland Cimentosu Ana Bileyenlerinin Cimentoya Kazandirdiklan
Ozellikler

Cimento ve suyun birlesmesi sonucunda ¢imentoda bir dizi ¢ok karmagik kimyasal
reaksiyonlar olusmaktadir. Cimentonun su ile reaksiyonunda, ana bilesenlerin
kazandiklan 6zellikler Tablo 3.3.’de gésterilmektedir (38). Buradaki degerler ana

bilesenler arasindaki karsilagtirmaya gore, relatif olarak verilmistir.



37

Tablo 3.3. Portland gimentosunun ana bilesenlerinin dzellikleri.

Bilesenlerin Ozellikleri
Cimento dzellikleri CsS C.S Ci;A C4AF
Reaksiyon hizi orta yavag hizls orta
Hidratasyon 1s1s1 orta az cok orta
Baglayicihik degeri :
- ilk zamanlar |yitksek digiik diiglik diigiik
- sonunda yilksek  yitksek  diisiik diistik

Portland ¢imentosu ana bilesenlerinin her birinin g¢imentoya kazandirdiklar
dzellikler agagidaki gibidir.

a) Trikalsiyum silikat (3CaQ.Si0,, C38, Alit): Alit klinkerin ana mineralidir (33) ve
mukavemet yoniinden ¢ok énemlidir. Normal Portland ¢imentosu klinkerinde C;5’in
% 58-64 arasinda olmast gerekmektedir. Klinkerde C38 % 65°den fazla ise pigme
zorlugunun yam sira gimento dayammu da diigiik olmaktadir. Ilk giinlerdeki priz ve
sertlesme iizerine en aktif etki yapan bir bilesendir. Hidratasyon neticesinde fazlaca
Ca(OH); meydana getirmektedir. Cizelge 1.4°de goriilecegi gibi ¢imentolarin nihai
baglayicilik degerini tayin eden bilesenler, CiS ve C,S olmak iizere, kalsiyum
silikath birlesenlerden biridir (39,40). C3S bilegeni hem ilk zamanlarda hem de uzun

vadede ¢imentonun baglayicilik 6zelligini arttirmaktadir.

b) Dikalsiyum silikat (2Ca0.810,, C;8, Belit) : Portland ¢imentosu klinkerinde % 25
kadar C,S bulunur. C;S (belit), ¢cimentonun ge¢ dayamim kazanmasinda etkendir
(29,31). Belit, alitten daha yavas sertlesir ama uzun zaman sonra aym mukavemete
ulasir. C;S bilegeninin ¢imentonun baglayicilik ozelligine katkisi ilk giinlerde az
fakat daha sonralari ¢ok yiiksektir. C;S mn degisik kristal yapilar1 bulunup en ¢ok
meveut olan B-C,;S'dir. Biitiin ¢imento tiplerindeki toplam kalsiyum silikatlar
miktarimin {(C38 + C;8) yaklagik olarak % 75 civarinda oldugu gorillmekiedir
(40,41).



38

¢) Trikalsivum alliminat (3Ca0.Al;03, C;A, Celit): CsA klinkerin plastisitesini
(islenebilirligini} saflamaktadir. Portland g¢imentosu klinkerinde C;A’min %10
civarinda olmasi istenir ve bu degerin {izerinde C3A’nin bulunmasi ¢imentonun
siilfat direncini azaltmaktadir. C3A ve suyun birlegmesiyle, gerek ilk saatlerde
gerckse 28 giine kadar sertleymede ¢ok hizh reaksiyon yapmakta ve yliksek miktarda
hidratasyon 1sis1 agifa ¢ikarmaktadir. Ayrica, bu bilegenin ¢imento dayamimna
olumlu bir katkis1 da yoktur. C;A ile suyun birlesmesi ¢imentoda ani sctiesme
yaparak taze betonun kullamimini ve betonun baglayicilik kazanabilmesini engeller.
Bu durumu ¢nlemek igin tiretim esnasinda ¢imentoya kigiik bir miktar al¢i tag:
katilmaktadir (40,41).

d) Tetrakalsiyum aliiminoferrit (4Ca0.Al,04.Fe;03, C4AF, Felit): Cimento klinkeri
icin Onemli bilegenlerden birisi de tetrakalsiyum aliiminoferrittir. Cimentonun
rengini etkileyen komponenttir, C;AF’e kadar fazlaysa ¢imentonun rengi o kadar
koyu olmaktadir (31). Daymim iizerinde etkisi goktur, stabiliteyi temin eder. C4AF
olarak ifade edilirse de dikalsiyum ferrit (C;Fe) ve dikalsiyum altiminat (C;A)
kombinasyonlanyla ile temsil edilen genis bir arahga yayilmis olup C4AF bu
kombinasyon araliginin sadece belli bir bilegimini olugturmaktadir. C4AF bileseni, su
ve alg1 tasi arasindaki reaksiyonlar, C3A bilesenindeki kadar gsiddetli olmamakla
beraber, burada da C3;A bileseninin hidratasyon iiriinlerine benzer sonuglar ortaya
¢ikabilmektedir (30,39, 40).

Cimento, genellikle, vaklagik % 75 silikatlardan, % 5-10 kalsiyum aliiminattan, % 5
kalsiyum siilfattan, % 2-4 magnezyum oksit, % 1°’den az miktarda sodyum-
potasyum oksitler ve % 5-10 kalsiyum-aliiminaferrit bilegiklerinden olugmaktadir.

3.7. Suyun Cimento Bilegenleri Uzerine Etkisi

Sonmemis (susuz) kirece su katildiginda, kire¢ kabararak sénerken is1 agifia ¢ikfids
cok eskiden beri bilinmektedir. Kirece su katildikga hizli bir sertlesme gorillmez,
fakat zamanla kendi haline birakilan s6nmiis kiregte veya kumla kanstinlmis kireg
harcina karbonatlagma (CaCOs’a doniigsmesi) etkisiyle yavag seyreden bir sertlesme
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goriillmektedir. Su kiregleri, cimentolar ve al¢1 su altinda hizla sertlesmektedir (42).

Cimentonun priz ve sertlesmesini agiklamak amaciyla bir ¢ok teoriler ortaya
atilmigsa da, sertleyme esnasinda hidratasyon ve hidroliz olaylar meydana geldigi
hemen biitlin aragtirmacilarca kabul edilmektedir. Cimentonun hidratasyon (su ile
birlegmesi) iriinlerinin sudaki ¢ozliniirlikleri ¢ok disiik oldufundan su ile temas
halinde beton gok uzun siirede dahi ¢dzinmemektedir (41,42).

Hidrolik maddelerin sertlesme olayr Le Chatelier teorisine gore iki asamada
gergeklesmektedir: (1) Baglanma, (2) Sertlesmedir (43). Baglanma, birkag dakikada
meydana gelebilen hidratlarin belirli bir dilzene gére kristallere déniismesi seklinde
gerceklesmektedir. Sertleyme, amorf hidratlarin goziinerek tekrar kristallenmesi
(kiigtik kristallerin daha biiytik kristallere katilmalar) bigiminde olduk¢a uzun
slirede gergeklesmektedir. Baglanma,

2Ca0.8i0; + 72H,0 —— Ca0.8i0,.52H,0 + Ca(OH); (1)

3Ca0.8i0; + 9/2H,0 —— Ca0.8i0,.5/2H,0 + 2Ca(OH), (2)

hidratlayma etkilegimleri meydana gelmektedir. Dikalsiyum silikatin bir tliri
hidrasyona ugramakta diger tiirii ise metastabil olarak kalmaktadir (1). Az hidrolik
olusunun sebebi de budur. Trikalsiyum silikatin tamami, (2) denklemine gore
hidratasyona upramaktadir ve hidrolik derecesi yiiksektir. 3CaO.Si0O,, Portland
¢imentosunun aktif bilegenlerinden biridir. Bdylece ¢imentonun cinsine gére, birkag
saatten birka¢ giine kadar degigen bir siire iginde viskozitesi artmakta ve sonunda
hamurun kivamu sabit kalmaktadir. Sertleyme olayinda ise ¢imentonun diger 6nemli
bir bilegeni olan trikalsiyum alilminat, su ile, 2Ca0.41,03.7H,0, Ca0.Al;0;.6H>0,
3Ca0.AL03.12H50, 4Ca0.Al,05.12H;0 gibi bir gok hidrat vermektedir. Ancak kireg
oran: yilksek olan ¢imento ortaminda, 4 CaQ.AlyO5.12H>0 olugmakta ve bu hidrattan
da su etkisiyle yavag-yavag 2Ca0_Al,04,7H,0 meydana gelmektedir.

4Ca0.Al0;3.12H,0 —— 2Ca0.Al;0;.7H,0 + Ca(OH); + 3H,0 (3)
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2Ca0.Al;03 .7TH,0 —— Al;053 .nH0 + 2Ca(OH); + mH,0 4)

Béylece tetrakalsiyum alliminat ve dikalsiyum aliiminat hidratlar hidrolize ugrayarak
cimento harcimin sertlesmesine neden olmaktadirlar. Sonug olarak; baglanma
trikalsiyum silikat, sertlik ise trikalsiyum aliiminat yoluyla gergeklesmektedir. Bu
teori, meydana gelmesi gereken monokalsiyum silikat kristallerinin mikroskopla

goriilememesi dolayistyla, kesin bir surette dogrulanamamgtrr.

Le Chatelier teorisini algiyla dogrulamak miimkiindiir. Algi, CaSQ,.%2H50, su ile
kangtinlinca, kristallegen bir dihidrat, CaSQ4.2H,O, meydana gelir olusan
kristallerin birbirine baglanmast, yani kireglenmesi yliziinden har¢ sertlesmektedir.
Sertlesme iz, C3A>C38>C4AF>C,S sirasina gore verilmektedir. C3A’min neden
oldugu ani serlesmeyi durdurmak i¢in ortamu geciktirici (retarder) olarak algi tag
(jips) katilmakta, bu da C3A.3CaS04.3 1H,0 olusumunu yapmaktadir (42,43,44).

3.8. Bashca Cimento Cesitleri

Uygulama alanlarimin  gesitlilizi nedeniyle birgok ¢imento tiirii iiretilmigtir.
Tiirkiye'de gimento iretimine dair bazi standartlar; TS 19 Portland Cimentolar1, TS
20 Yiiksck Firin Ciiruflu Cimentolar, TS 21 Beyaz Portland Cimentosu, TS 22 Harg
Cimentosu, TS 26 Trash Cimento, TS 640 Ugucu Kiilli Cimento, TS 809 Siiper
Siilfat Cimentosu, TS 3646 Erken Dayamm Yiiksek Cimento, TS 10156 Katkili
Cimento, TS 10157 Siilfatlara Dayanikli Cimento (45-54).

3.8.1. Portland ¢imentosu

Bu ¢imentolar katkisiz ¢imentolardir. Hammadde kangimmin pismesi sonucunda
elde edilen klinkerin bir miktar al¢itas: ile birlikte dgiitiilmesi sonucu elde edilen
hidrolik baglayicidir. 28 giinliik basing mukavemetine gore PC 32.5, PC 42.5 ve PC
52.5 isimlerini alir.



41

3.8.2. ik dayanmm yiiksek portland ¢imentosu

Bunlar daha kisa siirede yiiksek dayamm kazanan, katkisiz ¢imentolardir. C5S oram
diger portland ¢imentolarina nazaran daha yiiksektir. Bu sebeple daha hizh
hidratasyon yapmakta, daha g¢ok hidratasyon 1si:1 agifa ¢ikarmaktadir ve ilk
glinlerde daha yiiksek baglayicilik gostermektedir.

3.8.3. Beyaz portland ¢imentosu

Bunlar dekoratif amagl katkisiz ¢imentolardir. Dekoratif agidan 6nemli olmalarina
ragmen dayamim bakimindan Portland ¢imentolan ile egdeger olarak
iiretilmektedirler. Hammaddeleri kimyasal bilesim bakimindan &zenle segilir.
Beyazlik derecesine gore iki sinifa ayrilmiglardar .

3.8.4. Yiiksek firin ciiruf ¢imentolan

Klinkere % 20-80 oraminda yiiksek firin cirufu ve bir miktar alg1 tagmin katilarak

ogiitiilmesi sonucunda elde edilir.

3.8.5. Siiper siilfat cimentosu

Klinkere en az %65 oraninda yiiksek firin clirufu ve diger ¢cimentolara nazaran daha

yiiksek oranda alg1 tas: katilarak Sgiittilmesi ile elde edilen gimentolardir.
3.8.6. Siilfata dayamkh ¢imento
Bunlar Portland Cimentolar1 gibi katkisiz ¢imentolardir. Sadece C3A miktarlan en

fazla %5°dir. Bu yiizden C3A miktan diisitk olan klinkerlerden iiretilirler. Siilfath

ortamlara dayanikli ¢imentolardir .
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3.8.7. Katkih Cimento

Portland ¢imentosu klinkerine % 19'a kadar puzolan ve bir miktar algt tas1 katilip
Hgiititlmesi sonucunda elde edilen ¢imentolardir. Dayanimlan Portland Cimento
32,5 ile aymdr,

3.8.8. Tras ve trash ¢imentolar

Traslar ya da trasli malzemeler, silisli veya silisli-aliiminli yapida olup kendi bagina
kullanildifn zaman baglayic1 6zelligi olmayan, ancak gok ince éiitiildiigiinde sulu
ortamda ve Ca(OH), ile kimyasal reaksiyona girerek hidrolik Gzellik gosteren, dogal
puzolanik malzemelerdir (55-56). Puzolanlar dogal ve yapay olmak {izere iki ana
gruba aynlirlar. Volkanik kiil ve tiif, tras, killi gist, diatomit topragi ve ponza tas;:
dogal, ugucu kiil, silis dumami, piring kabugu kiilii, ylksek firin ve termik santral
cliruflan yapay puzolanlar arasinda sayilabilirler (36, 57, 58).

Klinkere %20-40 oranlaninda tras ve az miktarda alg1 tasi katihp 6giitiilmesi ile elde
edilir. Dayamimlar1 Portland Cimento 32,5 ile aymdir.

Trash ¢imento su ile birlestiginde Oncelikle portland g¢imento klinker bilegenleri
kimyasal reaksiyona baslayacaktir ve baglayicilik degeri yiiksek gimento jelleri (C-
S-H) ve Ca(OH); olusacaktir. Daha sonra ¢imento ve beton karisimi igerisinde ¢ok
ince taneli durumda yer almig olan puzolanlar (tras), ¢imentonun hidratasyonu ile
ortaya gikan Ca(OH); ile ayrica kimyasal reaksiyona girerek baglayicihk &zelligi
olan yeni C-S-H jelleri olusturmaktadirlar (41).

Trasli ¢imentolar hidratasyon 1sisiu azaltir, Cimento bilegenleri iginde hidratasyon
15151 en yiiksek olan bilesenler C3A ve C;S bilesenleridir. Cimentoya puzolan
katildiginda C3A ve C;S miktarlarim1 azaltmaktadir. Boylece hidratasyon 1sist
diismektedir (40,59). arttirmaktadiriar. Yani, betonda karbonatlagma nedeniyle
olusan c¢atlamay: dnlemektedir (59). Cimentoda hidratasyon sirasinda agia ¢ikan
Ca(OH); havadaki CO; ile reaksiyona girerek CaCQ; olugturmakta ve betonda hacim

kiigiilmeleri nedeni ile gatlamalara neden olmakiadir. Trasli ¢imento kullamldiginda,
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trasta buluna aktif $i0; bu Ca(OH), ile birlesmekte ve bunun sonucunda betonun
dayanimimm artiran yeni C-S-H jelleri olugturmaktadir. Ayrica trash ¢imentodan
beton hazirlandifinda olugan yeni C-S-H jelleri, porlan doldurarak igini bloke
etmekte ve betonun su gegirimliligini azaltmaktadir { 60).

Trash ¢imentolar ayrica alkali agrega reaksiyonunu dnlerier ve siilfath sulara kargt

daha dayaniklidir. Betonda klorun olugturdugu korozyonu onlerler.

Trashh ¢imentolann ilk gilinlerdeki dayamimlan portland ¢imentolarina gére daha
azdir. Ancak zamanla basing dayamiminda artma olur ve uzun vadede portland
¢imentosunun dayanimina erismekte hatta bazen daha biiyiik olabilmektedir { 59,60).

3.8.9. Ugucu kiilli Cimento

Klinkere %10-30 oraninda ugucu kitl ve bir miktar alg1 tagi katilarak 6giitiilmesi

sonucunda elde edilir .

3.8.10. Har¢ Cimentosu

Bunlar en fazla % 60 oramnda puzolanik madde veya ciiruf igeren ¢imentolardir.

Dayanimlan difer ¢imentolara gére daha diigtiktiir .



BOLUM 4. TERMIK SANTRAL ATIKLARI ve CIMENTO
ENDUSTRISINDE DEGERLENDIRILMESI

Gelismekte olan iilkelerin ekonomik biiyiimeleri enerji tiiketimlerinin artmasina
neden olmaktadir. Ulkemizde de nilfus artisi, yasama standardimn yitkselmesi,
sanayileyme ve kentlesme enerji gereksinimi zh bir sekilde artirmmgtir, Bu
gereksinim kargisinda mevcut potansiyeller miimkiin oldugu kadar ¢abuk bir bigimde
harekete gegirilmis ve hidroelektrik ve termik santraller bir ¢6zlim olarak
gergeklesmistir. Ozellikle endUstriyel yakat olarak kullamlma imkam olmayan diigiik
kalorili kémiir yataklan yakinmina biiyiik kapasiteli termik santraller kurulmas: enerji
Uretimini arttirmak maksadiyla yiiriitilen ¢aligmalar arasinda basta gelenlerden
birisidir. Ancak, enerji Uretiminin arttinlmasinda tutarli bir ¢oziim olarak géziiken
kémiire dayali termik santrallerin sayisimin artmas: énemli ekolojik, ekonomik ve
teknik sorunlari da beraberinde getirebilecek olan kiil iiretiminin de artmasina neden
olmaktadir. Bu kiillerin santrallerden uzaklagtinlmasi ve depolanmast muhtemel
gevre kirlilifinin yan: sira isletme, enerji tiretim kayb1 vb. konularda da parasal ve

teknik problemler yaratabilmektedir.

Termik santrallerde kullamlan tag kémiirlerinin % 10-151, linyit komiirlerinin % 20-
40’1 kitldiir. Termik santralin bir 1kWh’lik enerji tiretimi yaklasik 110 g, kiilfin atik
madde olarak ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, 1000 MW’lik bir
santralden 1 yilda yaklagik 650.000 ton ugucu kiil ve taban kiilii elde edilmektedir.
Bu mertebedeki bir kiil tiretiminin depolanabilmesi igin yilda 6000 m? santralin
hizmet siiresi olarak kabul edilen 30 yillik siire iginde ise 180 000 m” civarinda bir

araziye ihtiya¢ dogmaktadir.

Ulkemizde komiire dayali termik santrallerin optimum kazan giiciiniin 150 MW
oldugu ve yakilan kdmilriin % 20 civarinda kiil birakan kémiir oldugu varsayilirsa
ortaya ¢ikacak sorunun boyutu Tablo 4.1.’deki degerlerden kolayca anlasilabilir.
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Tablo 4.1. Termik santral atikiari ve atik miktarlar

Termik santral atiklari |1 kg komiirden elde|150 MW’hk kazandan

edilen atik malzeme elde edilen ablk
malzeme

Taban kiilii (ctiruf) 40g 9 t/saat

Temizlenmemis baca - 20 g/m’

gazinda kiil

Temizlenmis baca gazinda - 0.4 g/m’

kil

Ugucu kiil 175 ¢ 23.5 t/saat

Tiirkiye toplam ugucu kiil iiretimi yaklasik 13 milyon ton/yil’dir. Bu Slgiide biiylik
boyutlara varan ugucu kiil {iretimi gesitli kullanim alanlaninda degerlendirilerek atik
madde niteliginden kurtarilmadik¢a potansiyel bir problem konusu olmaya devam
edecektir (61).

Termik santrallerde liretilen kiillerin santral digina, genellikle santralden oldukga
uzak bir yere taginmas: gerekmektedir. Tasima sistemlerinde meydana gelen anzalar,
elekirik firetiminin durmasina ve dolayisiyla énemli elektrik enerjisi kayiplarina
neden olur. Ote yandan, santral digina taginarak kiil tutma havuzlan, barajlan gibi
yerlerde depolanmalan sirasinda ugucu kiiller yagmur ve riizgar erozyonu, tozlanma,
radyasyon, tanmsal Uriinlere zarar, zeminde siiziilme halinde toksik madde taginmasi
gibi gevresel sorunlara neden olabilmektedir. Bu sorunlar gevredeki su ve hava
kitlesine, canlilarin yasamunda, tarim {irlinlerinde, gevresel estetikte ve dolaysiyla
icinde bulundugu bdlgenin ekonomik faaliyetlerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir
(62,63). Ancak, baz1 onlemler alarak bu sorunlan bir Sl¢lide azaltmak mimbkiin
olabilmektedir. Omegin kiillerin nemlendirilerek tasinmas, havuzlarda ¢okeltilmesi,
riizgar erozyonu ve tozlanma problemlerini azaltmaktadir. Aynica sulu kiillerin
kdmiir ahndiktan sonra bosalan ocaklara atiimasi da ¢evre sorunlanna bir 8l¢iide
¢cbziim getirmekte ve ayni zamanda bu tir yerlerin yesillendirilmesine de olanak
saglamaktadir ( 64).

Diinyada enerji sorununu biliylimesiyle kamuoyunda cevre bilincinin yiikselmesi



48

hemen hemen ey zamanh olarak 70°li yillarda ortaya ¢ikmistir. Birbiriyle celigkili
goriinmekle birlikte, gergekte birbirlerini tamamlayan bu iki kavram dogrultusunda

enerji iiretim ve tikketiminde tasarruf ve gevre kirlenmesine neden olan atiklarin geri
kazanilmasi konulanmn Snemle ele alinmasi ve termik santraller zelinde, cevre
kirlenmesi ve teknik, ekonomik sorunlar ve bunlara kargilik atiklann gesitli
potansiyel kullamm alanlarinin bulunmasi gibi etkenler nedeniyle termik santrallerde

kil iiretimi ve bu liretimin degerlendirilmesi konularn énem kazanmigtir.

Enerji ihtiyacindaki artisa paralel olarak firetim miktar biiytik dlgiilere ulagan ugucu
kiillerin tarimdan kimya endiistrisine, zemin 1slahindan gesitli yap1 malzemeleri
tiretimine kadar ¢ok sayida potansiyel kullamim alanlar1 mevecuttur. Ugucu kiillerin
en ¢ok kullanilabilecegi alanlarin baginda ingaat sektorii gelmektedir. Bu alanda
yapilan ¢aligmalarin gofunlugu ugucu kiillerin gimento, beton, tugla, hafif agrega
firetiminde, zemin stabilizasyonu ve dolgu yapiminda kullanilmasina yénelikiir.

Ugucu kiillerin kullanim olanag bulunan alanlar Tablo 4.2."de $zetlenmigtir (62).

Tablo 4.2. Termik Santral Killlerinin Kullamm Alanlan

insaat
Cevre Cimento |Beton Yap Tarmm Diger
Malzemesi
ve Diger
Atk sularmn | Hammadde |Normal beton | Kil-kill tuglast | Toprak islam Dokiim ve
aritilmast Klinkere Hafif beton Hafif agrega Yapay  gilbre | metal sanayii
absorban ilave Gaz beton Temel 1slalm firetimi Seramik
Enjeksiyon Zemin sanayii
Cimentoya | betonu Stabilizasyonu Sondaj isleri
ilave Kireg-kiil Karlanma ve
tuglasy buzlanma
Onlenmesi




47

4.1. Ugucu Kiillerin Tanitim ve Siniflandiriimasi

Termik santrallerin en Onemli atik malzemesi toz kdmiirin yanmasiyla meydana
gelen baca gazlanyla siirliklenen ¢ok ince kiil pargaciklandir. Bunlar elektrostatik
yontemlerle elektrofilirelerde ve silikonlarda yakalanmakta ve baca gazlanyla
atmosfere ¢ikiglan énlenmektedir Bu sekilde elde edilen kiile ugucu kiil adi verilir.
Ugucu kiil tanecikleri ¢ofunlukla kiiresel yapida olup 1-200 pm arasinda
degismektedir. Bir ugucu kiillin tane boyutlann termik santraldeki kiil toplama
y6ntem ve ekipmanlarina baghdir. Ugucu kiillerin renkleri agik bejden kahverengine,
griden siyaha kadar degisik tonlarda olabilir. I¢indeki yanmamig karbon miktar:
arttik¢a ugucu kiillerin renkleri koyulagir.

Ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlar1 santralde kullamlan kdmiiriin igerdigi
mineral safsizliklarimin tipi ve miktaria baghidir. Genellikle ugucu killerin % 85’ini
Si0,, Al03, FeaO3, CaO ve MgO olusturur.

Ugucu Kkiillerin  kimyasal kompozisyonlanna gore degisik sekillerde
siniflandiriimaktadir:

a) Kire¢ ve SO; miktarina gére simflandinlmasi: Bu sintflandirmaya gére, (a) esas
yapis: silikoaliiminatlardan meydana gelen ve genellikle tag kdmiiriinden elde edilen
ucucu kiillere silikoalliminéz ugucu killer, (b) genellikle linyit komiiriinden elde
edilen ve diferine oranla yitksek miktarda SO; ve CaO igeren kiillere siilfokalsik
ugucu kiiller ve (c) yine genellikle linyit komiirlerinden elde edilen kireg ve silika

miktar yiiksek ugucu kiillere ise silikokalsik ugucu kiiller adi verilir.

b) CaO miktarina gére smiflandirma: Son yillarda oldukg¢a genis kabul géren bir
bagka siniflandirma ise ugucu kiilliin igerdigi analitik CaO miktarina dayanmaktadir,
Buna gére CaO miktari % 10’nun altinda olan ugucu kiiller diigiik kire¢li veya diisiik
kalsiyumlu, % 10’nun iistiinde olanlar ise yiiksek kirecli veya yiiksek kalsiyumlu

ucucu kiiller olarak adlandirihrlar.
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c) ASTM C 618 simflandiriimasi: ASTM C 618 (Standart Specification of Fly Ash
and Raw or Calcined Pozzolan For Use As a Mineral Admixture in Portland Cement
Concrete)’e gdre ugucu kiiller iki kategoriye ayrilmaktadir. () F simfi ugucu kiiller
bitlimlit komiirlerden elde edilip Si0; + Al;03 + Fe;03 > %70 sartin1 saglayan ugucu
kiillerdir; (b) C simfi ugucu killler ise genelde linyitler veya yarni bitiimlG
kdémiirlerden elde edilip SiO; + ALO; + Fe;O3 > %50 sartim saflayan ugucu
kiillerdir. Yukarida s6zii edilen silikoaliiminéz kiiller F sinifina dahildirler.

d) ENV 197-1 Smuflandirnlmasi: Avrupa Cimento Standardi ENV 197-1’¢ gore
ugucu kiillit ¢gimentolarda kullamlabilecek ugucu kiiller (a) silis ugucu kiiller (V) ve
(b) kalkerli ugucu kiiller (W) olarak iki gruba ayrilmaktadir. V simfi kiiller esas
itibariyle reaktif silika ve alliminadan meydana gelmis olan, reaktif CaO miktan %
5’in altinda, reaktif SiO, miktan ise % 25’in istiinde olan ugucu kiillerdir. W simifi
ugucu kiiller ise esas itibariyle reaktif CaO, reaktif SiO; ve aliiminadan olusan,
reaktif CaOQ miktan % 5’in iistiinde olan ugucu kiillerdir.

Ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlarim elde edildikleri komiirlin jeolojik
gecmisiyle, termik santraldeki yanma sicaklifiyla, iiretilen enerji miktanyla, kil
toplama sisteminin 6zellikleriyle ve dogrudan iligkili olmasi her tiirlii siuflandirma
¢abasim yetersiz kilmaktadir. Yukanda da goriildiigii gibi, genis suiflandirmalar
yapmak mimkindiir ancak, bazi ugucu killer birden fazla siufin Szelliklerini
tagirken bazilari da neredeyse kendileri bir simf yaratacak kadar 6zel niteliklere

sahip olabilirler.

4.1.1. Ugucu kiillerin Kimyasal ve mineralojik yapilar

Ugucu kiiller senosfer (igi bogluklu) ve plerosfer (i¢ ige ge¢mis) olarak adlandirilan
cams1 kirecikler, siingerimsi yapida yanma sonucu dekompoze olmus, kil
safsizhiklan, hermatit ve manyetit kitrecikleri, bir kristal {izerinde olusan daha kaba
kiirecikler (dermosfer), difer mineral pargaciklan ve yanmamig komiir
taneciklerinden olugur. Kimyasal yapilarinda ana elementler olarak Si, Al, Ca, Fe ve
S bulunur, Bu elementler yanma bi¢imine bagh olarak Si0,, Al;Os, demir oksitler
{Fe;0s3, FeO, Fe30y4), kireg (Ca0) ve SO; olustururlar. Bunlarin diginda, daha az
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miktarlarda MgQO, alkali oksitler (Na,O, K;0), TiO; vb. ugucu kiiller iginde

bulunabilir.

Ugucu kiillerin karbon igerifi, termik santralin verimine baghdir. Genel olarak
modern termik santrallerde bu miktar % 3’tin altindadir. Ugucu kiillerin kimyasal
kompozisyonlarimn yitksek finn ciirufu, kil ve ¢imentolarla karsilagtirilmasi Tablo
4.3. de verilmistir.

Table 4.3. Ugucu kiillerin tipik kimyasal kompozisyonlarinin yiiksek firin ciirufu, kil ve gimento ile
karsilagtirilmas.

Oksit | Silikoaliimindz | Siilfokalsik | Silikokalsik | Yiiksek Kil |Portland

Uguey kiil Ugucn kiil | Uguen kiil | firm Cimentosu
ciirufu

Si0; |50.0 18.0 38.0 30.0 50,0 |[22.0

Al,O; |30.0 12.0 22.0 11.0 170 |60

Fe;,0;, |70 7.0 4.0 1.0 8.0 3.0

CaO (26 67.0 24.0 40.0 5.0 65.0

MgO |18 1.8 5.0 - -

50; 0.5 6.0 1.0 - 7.0

K, O |5.0 6.0 2.0 - 0.4

Na, O |0.8 8.2 1.0 - 0.4

Diger |3.0 1.2 3.0 - 12.4

Ugucu kiillerin ¢imento ve beton endilstrisinde kullanilma nedenleri iginde en
onemlilerinden birisi olan puzolanik &zellikleri kimyasal kompozisyonlarindan
ziyade mineralojik yapilarina bagladir. Diigiik kiregli ugucu kiillerdeki ana aktif
bilegen silika ve alliminadan olugan amorf veya camsi fazdir. Bu tiir ugucu kiiller
rutubetli ortamda kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek baglayic1 dzelliklere sahip
bilegenler meydana getirirler. Diger bir deyisle, diisiik kiregli ugucu kiiller puzolanik
ozellige sahiptirler. Yiiksek kirecli kiiller ise bir yandan puzolanik gosterirken,
icerdikleri serbest kireg, anhidrit, trikalsiyum aliiminat, amorf silika ve amorf
alimina vb. nedenlerle de kendi baglanna bir miktar baglayic1 6zellige sahip

olabilirler.
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4.2. Ugucu Kiillerin Cimento ve Beton Uretiminde Kullamlmasi

Giiniimiizde insaat sanayiinde artan ¢imento ihtiyacim karsilamak igin katki
maddeleri kullamlmaktadir. Bu katkilar tras gibi dogal veya ciiruf ve ugucu kiil
seklinde atik olarak bilinen yapay puzolanlar olabilir (65,66). Puzolanik bir malzeme
olan ugucu kiil, bir katki maddesi olarak baz1 ¢imento, har¢ ve beton dzelliklerini
olumlu olarak ctkilemekic ve degerlendirilmesi halinde, c¢imento iiretiminde
maliyetlerin diigtiriilmesi, hammadde kaynaklanndan tasarruf saglanmasi gibi
ckonomik ve ekolojik yaralar saglamaktadir ( 67-69). Halen Tiirkiye’de komiire
dayal santrallerin baz1 6zellikleri ve kil Uretim miktarlan Tablo 4.4’de verilmistir
(29).

Tablo 4.4. Tirkiye’de kiimiire dayal baz1 termik santraller ve kil tiretim miktarlarn

Santral Yeri Toplam Yalat iht. Kiil oramt | Ugucu kiil-taban kiili
¢, MW {ton/yil) (%) miktar: (ton/yil)

Catalagzi(A) | Zonguldak 128 650 000 25 130 000 32 500
Seyitmer Kiitahya 450 3 500 000 35 980 000 245 000
Tungbilek Kiitahya 429 2 300 000 35 607 200 151 800
Yatagan Mugla 630 4 200 000 32 1 075 200 268 800
Afsin-Elbistan | K.Maras 1360 17 Q00 000 18 2434 400 680 600
Yenikdy Mugla 420 3 300 000 43 1 135 200 283 800
Cayirhan Ankara 300 1 750 000 30 420 000 105 000
Soma (A) Manisa 44 300 000 35 84 000 21 000
Soma (B) Manisa 660 4000000 41 1312 000 328 000
Catalagzy(B)* | Zonguldak 300 1 600 000 55 704 000 176 000
Seyitdmer* Kiitahya 150 1375 000 40 440 000 110 000
Orhaneli* Bursa 210 1 539 000 35 430920 107 700
Kangal* Sivas 300 3 600 000 20 576 000 144 000
Soma B* Manisa 330 3 000 000 52 1 248 000 312 000
Kemerksy* Mugla 630 3700 000 40 1 824 000 456 000
TOPLAM 13 400920 | 3350 200

*  Kumlma asamasinda olan santraller, MW= 10° W

Ucgucu kiiller kendi baglarinda kullamldiklarinda baglayicilik degerleri yok denecek
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kadar azdir. Ancak, aliiminli ve silisli olan bu malzemeler kiregle birlestii zaman
baglayic1 6zellik gosteren yapilar olugtururlar. Puzolanik bir malzeme olan ugucu
kiillerin balayicilik 6zellik kazanabilmesi igin gerekli olan Ca(OH),’i portland
¢imentosunun hidratasyonu sonucu agifa ¢ikan flrinden bulabilmekte ve yeni
kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) jellerini olusmasina neden olmaktadir (70).

Ugucu kiillerin degerlendirilmesi ve ingaat sektbriinde kullamlmasi amaci ile bagta
ABD olmak iizere ¢egitli tilkelerde ve Tiirkiye’de ¢ok sayida ¢alismalar yapilmistir
(71,72).

Ugucu kiilltt gcimento tretimiyle saglanacak yararlar tireticinin yararlari, kullamcinmn

yararlan ve ¢evresel yararlar olarak ii¢ ana kategoride toplamir.

Cimento sektoriindeki teknolojik gelismelerin hemen hemen tamami enerjinin etkin
kullammmna yonelik olmustur. On 1sitictl, 6n  kalsinasyonlu sistemlerin
gelistirilmesinin yan1 sira, en Snemli gelismeler 6glitme sisiemlerinde olmusgtur.
Bilindigi gibi, ¢imento lretiminde kullamlan toplam elektrik enerjisinin %40’ 1ndan
fazlasi 6giitme islemlerinde harcanmaktadir. Bu nedenle, yeni &giiticiiler,
separatdrler, degirmenler tasarlanmis ve kullanilmaya baglanmugtir. Ote yandan, tiim
diinyada gimentoda daha fazla mineral katk: kullanilmas: yoniinde artan bir egilim
bulunmaktadir. Bu agidan bakildiginda, ugucu kiillerin  ¢imentoda kullanmiimas:
{ireticiler agisindan;

¢  klinkerizasyon enerjisinde tasarruf,

e  §pitme enerjisinde tasarruf,

»  kurutma enerjisinde tasarruf,

e  ¢evre dostu gabalarin ve faaliyetlerin bir difer gostergesi olmasi,

e lriin ¢egitliligi saglanmasi,

elde edilecek c¢imentonun olasi {istiin Gzelliklere sahip olmasi gibi
nedenler agisindan yararli olacaktir,
Maliyet agisindan bakildiginda, kullamlacak olan ugucu kil miktari ve tipine gore
degisecek olmakla birlikte,
e  sabit bir mamul madde (¢imento) miktar i¢in daha az klinker firetimi

e tras ve ciiruf gibi mineral katkilara kiyasla, zaten ince olan tane boyutlar
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nedeniyle, daha az 6giitme enerjisi gereksinmesi
e yine tras ve ciiruf gibi katkilarda gerekebilecek on kurutmaya ihtiyag
gostermemesi gibi sonuglar ugucu kiillii ¢imento iretimiyle saglanacak

olan olas! tasarruflann gerekgeleridir.

Ancak, ugucu kiillerin tagima mesafeleri bakimindan da ele alinmasi gerektigi
unutulmamalidir. Bu agidan bakildiginda, uygun termik santrallerin yakinina
6giitme-paketleme tesisi kurulmasi olasihifn da ekonomik yararlart bakimindan
degerlendirilebilecek bir husustur.

Sekil 4.1°de verilen grafikte, Avrupa Cimento Ureticileri Birligi (Cembureau)
tarafindan hazirlanan, 1994 verilerine gére Avrupa tlkelerinde ugucu kiillii ¢imento
satiglanyla ilgili bilgiler sunulmaktadir. Bilindifi gibi, dlkemizde Ugucu Kiillii
Cimento Standardi (TS 640) bulunmakla birlikte bu ¢imentonun liretimi yoktur,
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4.3 Termik Santral Taban Kiillleri (Ciiruf) ve Cimento Katkisi Olarak
Kullanilmalam

Ulkemizde elektrik enerjisi agiginm kapatilmasinda, mevcut su kuvveti potansiyelini
degerlendiren hidroelekirik santraller ve diigiik kaliteli linyit kémiirii yakan termik
santraller kurulmasi en tutarh ¢6ziim olarak gériilmektedir.

Bu tiir termik santrallerde, enerji iretimi sirasinda bilylik miktarlarda u¢ucu kil ve
taban kiillii olusmakta ve enerji ihtiyac1 artigina paralel olarak ¢oziilmesi zorunlu
teknik, ekonomik ve ¢evresel sorunlar da giderek artmaktadir.

Bu 6nemli uzaklagtirma, depolama ve gevre kirlenmesi gibi sorunlart doguran termik
sanfrals taban kiiliiniin ¢gimento iiretiminde teknik yénden kullamlabilirligi konusuna
¢Oziim getirmek amaciyla, klinkere katilarak veya ¢imentoya katilarak degisik
sekillerde degerlendirilebilirler.

Kazan altindan 1slatilarak alindiginda nemli olan bu malzemenin, kullanim anindaki
su muhtevasimn Olciillmesi ve buna bagli olarak, karigimda kullanilacak su
miktarimn diizeltilmesi gerekmekiedir. Termik santralde olugan atik malzemenin
%15’ini taban kiilleri olugturmaktadir (73).

Taban kiillerinin ¢imento firetiminde kullanilmasi §gtitme veriminde arti ve ¢imento
maliyetinde azalma saglamasi bakimindan yararlar saglamaktadir (74). Ayrica bu tiir
¢imentolarla firetilen betonlarin hidratasyon 1sisim  azaltma, iglenebilirlik ve

dayamkhlikta artig saglamaktadir.
Termik santrali taban kiillerinin klinkere katilarak birlikte 8giitiilmesi halinde ciiruflu
¢imento elde edilir. Taban kiillerinin beton iizerinde iyilestirici olan etkileri, bu tiir

¢imentolar vasitasiyla da elde edilebilir.

Bu tiir ¢imentolan iretiminde termik santrali taban kiilleri, ugucu kiil ve yitksek finn
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ciirufu gibi klinkerin 6gltlilmesini kolaylagtirarak, fabrikanin {iretim kapasitesini
arttirir. Ancak taban kiillerinde yanmamis pulverize komiir olabileceginden ¢imento
hammaddesi olarak kullamlmasi ekonomi ve dayamikhlik agisindan daha uygun
olacaktir. Ciinkli yanmamis kémiir metallerin aginmasina ve paslanmasina sebep

olacagindan, metal yapilann yaninda kullamlmamalidir (75).

Termik santral taban kiillerinin g¢imento {iretiminde kullanilmas: hususundaki

¢alismalar ugucu kiil ve yiiksek finn clirufuna gore ¢ok azdir.

Seyitomer Termik santrali taban kiilli (izerinde TS’larina  uygun fiziksel deneyler
yapilmagtir.
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BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deneylerde Kullamlan Materyaller

Cimento kangimlarimin  hazirlanmasinda portland ¢imentosu Klinkeri, algitasi,
kolemanit , tinkal, ugucu kiil, taban kiilti (ciiruf), standart kum ve su kullanilmistir.

5.1.1. Portland ¢imentosu klinkeri

Caligmalarda kullanilan portland gimentosu klinkeri, Balikesir Set Cimento Sanayi
T.A.§.’den saglanmis olup; kimyasal, fiziksel ve mineralojik analizi yapilmigtir
(Tablo 6.2).

5.1.2. Algitan

Deneylerde Balikesir Set Cimento Sanayi T.A.S.’ne Ankara Bala‘dan getirilen
algitagt kullanlmugtir. Algitaginin kimyasal analizi XRF cihaz ile, kristal suyu tayini
TS 5267’ ye gore yapilmmgtir (Tablo 6.5.).

5.1.3. Kolemanit konsantratdr atig

Kolemanit konsantratér ati Kiitahya’nin Emet ilgesindeki Etibank Bor
Isletmesinden alinmugtir. Katkili gimentolarin iretilmesinde kullamlan bu atiklar <25
mm konsantratdr atiklan olup kimyasal analizleri XRF metodu ile yapilmistir (Tablo

6.3.). Kolemanit konsantratdr ati§1 klinkere % 1,3,5,7,9 oranlarinda katilmustsr,
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5.1.4. Tinkal konsantratir atifn

Katkilt ¢imentolarin tiretilmesinde kullamlan Tinkal konsantratdr atif1 Eskigehir’in
Kirka ilgesindeki Etibank Bor Isletmesinden alinmigtir. Bu atiklar

<25 mm konsantratér atiklan olup kimyasal analizleri XRF metodu ile yapilmigtir
(Tablo 6.4). Tinkal konsantratér atif klinkere % 1,3,5,7,9 oranlarinda katilmagtir.

5.1.5. Ugucu kiil

Caligmalarda kullamilan ugucu kil Kiitahya Seyitomer Termik Santrali’nden
almmugur, Ugucu kiillerde incelik, 6zgiil agirlik, ve puzolanik aktivite deneyleri TS
19, TS 24 ve TS 639’a gore kimyasal analizleride XRF metoduyla yapilmigtir
(45,76,77). Sonuglar Tablo 6.5.’de verilmistir.Ugucu kiiller klinkere UKKC’lar igin
agirrhikga % 5.10,15,20,25 oraminda katilmistar.

5.1.6. Taban kiilii (kazan alt1 kiilii veya ciirufu)

Bu arastirmada ¢imento katki maddesi olarak kullamilan taban kilii Kiitahya
Seyitdmer Termik Santrali'nden tfemin edilmigtir. Kazan altindan 1slatilarak
alindigindan nemli olan taban kiilii ¢alismalara baglamadan &nce 105 °C’de etiivde
kurutulmugtur. Taban kiilit klinkere TKKC’lar igin agirhk¢a % 5,10,15,20,25

oraninda katilmigtir.

Taban kiiliine ait ozellikler TS 19, TS 639 ve TS 3787 standartlarindan
yararlamlarak yapilmistir. Kimyasal bilesimi XRF metoduyla belirlenip bulunan

sonuglar Tablo 6.6.’da gésterilmistir.
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5.1.7. Standart Kum

Harg tiretiminde kullanilan kuma standart kum denir. Kumun grantilometresi ve diger
Ozellikleri TS 819°da verilmistir (78). Biitiin har¢ kangimlannda Bahikesir Set
(Cimento Fabrikasindan temin edilen standart kum kullanilmstir.

5.1.8. Su

Cimentolarda kullamlan su, Balikesir Set Cimento A.S.’nde kullanilan, igilebilen
Balikesir gehir suyudur.

5.2. Cimento karngimlarmin hazirlanmas ve Ggiitiilmesi

Kolemanit konsantrator atif, tinkal konsantratér atifi, ugucu kiil ve taban kiiliinden
ve bunlarin birbirleriyle kanstinlmasindan yararlamlarak katkili ¢imentolar elde
edilmigtir. Atiklar degisik ylizdelerde portland gimentosu klinkerine katilarak, % 2.7
alcitag ile birlikte bilyali bir degirmende &giitiilmiistiir. Deneylerde kullandigimmz
klinker i¢in algitagi optimizasyonu yapilmis ve en uygun alcitagt orammn % 2.7
oldupu bulunmugtur. Uretilen gimentolar 2.000 kg’dir. Ogiitme iglemi, Citosan
firmasmin imal ettigi Edler Shon marka bilyalh degirmende fizik laboratuvarinda
yapilmstr, Oglitme esnasinda belirli zaman araliklarinda bilyah degirmen
durdurularak elek analizi yapilmig, sonugta ¢imentolarin incelifi 40 um’lik elek
bakiyesi %25.0 olacak gekilde ayarlanmustir. Elek analizi sonuglarina gore 6giitme
stireleri tespit edilmigtir. Uretilen ¢imentolarin 6gtitme stireleri degismistir. Uretilen

¢imentolarin cinsleri ve kodlar Tablo 5.1°de verilmigtir,
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Cimentonun cinsi Cimentonun kodu
Portland gimentosu (katkisiz ¢imento) P¢

% | Kolemanit konsantratér atif1 katkils gimento KKAKC-1

% 3 Kolemanit konsantratdr atift katkals ¢imento KKAKC-3

% 5 Kolemanit konsantrator atg katkih cimento KKAKC-5

% 7 Kolemanit konsantrator ah katkili ¢imento KKAKC-7

% 9 Kolemanit konsantratir atifi katkih gimento KKAKC-9

Cimentonun cinsi Cimentonun kodu
% 1 Tinkal konsantratdr atifi1 katkili ¢imento TKAKC-1
% 3 Tinkal konsantratér atig1 katkili ¢imento TKAKC -3
% 5 Tinkal konsantrattr atifn katkih ¢imento TKAKC -5
% 7 Tinkal konsantratdr atifi katkih gimento TKAKC -7
%9 Tinkal konsantratr atg: katkih gimento .

Cimentonun cinsi

Cimentonun kodu

% 5 Ugucu kill katlal: ¢imento UKKC-5
% 10 Ugucu kiil katkili ¢imento UKKC-10
% 15 Ugucu kiil katkili gimento UKKC-15
% 20 Ugucu kill katkili gimento UKKC-20
% 25 Ugueu kill katkili ¢imento UKK(C-25

Cimentonun cinsi

Cimentonun kodu

% 5 Taban kiilil katlah ¢imento TKKC-5
% 10 Taban kilil katkili ¢imento TKKC-10
% 15 Taban killd katkih ¢imento TKKC-15
% 20 Taban kiilit katlali ¢gimento TKKC-20

% 25 Taban kiilll katkili gimento

TKKC-25




Tablo 5.1. (devam)

Cimentonun cinsi

Cimentonun kodu
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% 1 Kolemanit konsantratdr atii + % 4 Ugucu kil katkl: ¢imento KKAUKKC-5

% 3 Kolemanit konsantratdr atifn + % 7 Ugucu kil katlali ¢imento KKAUKKC-10
% 5 Kolemanit konsantrattr atift + % 10 Ugucu kiil katlali ¢imento KKAUKKC-15
% 7 Kolemanit konsantratér atg + % 13 Ugucu kiil katkili gimento KKAUKKC-20
% 9 Kolemanit konsantrator ang + % 16 Ugucu kiil katlkih gimento KKAUKKGC-25

Cimentonun cinsi

Cimentonun kodu

% 1 Kolemanit konsantratér aug + % 4 Taban kil katkali ¢imento KKATKKC-5

% 3 Kolemanit konsantrator atif1 + % 7 Taban kil katkil: ¢imento KKATKKC-10
% 5 Kolemanit konsantratdr atigi + % 10 Taban kitlit katkali ¢gimento KKATKKC-15
%7 Kolemanit konsantratdr atifn + % 13 Taban killd katkili gimento KKATKKC-20
% 9 Kolemanit konsantratér atift + % 16 Taban killi katkili ¢imento KKATKKC-25

Cimentonun cinsi

Cimentonun kodu

% I Tinkal konsantratdr ati1 + % 4 Ugucu kill katkil ¢imento TKAUKKC-5
% 3 Tinkal konsantratr atifi + % 7 Ugucu kill katlalt gimento TKAUKKC-10
% 5 Tinkal konsantrattr atigr + % 10 Ugucu kiil katkih gimento TKAUKKC-15
% 7 Tinkal konsantratdr atid1 + % 13 Ugucu kil katkah gimento TKAUKKC-20
% 9 Tinkal konsantratsr atif + % 16 Ugucu kil katksh ¢imento TKAUKKC(C-25

Cimentonun cinsi

Cimentonun kedu

% 1 Tinkal konsantratér abifi1 + % 4 Taban kiilti katkih ¢imento TKATKKC-5
% 3 Tinkal konsantratdr atifs + % 7 Taban killil katkili gimento TKATKKC-10
% 5 Tinkal konsantratér atigs + % 10 Taban killi) katkili gimento TKATKKC-15
% 7 Tinkal konsantratdr atipa + % 13 Taban kiili! katkih ¢imento TKATKKC-20

% 9 Tinkal konsantratdr atift + % 16 Taban kiilil katkili ¢imento

TKATKKC-25
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5.3. Cimentolarin Kimyasal Kompozisyonu

Elde edilen ¢imentolarda (a) SiO,, (b) Al;Os, {c) Fe;05, (d) Ca0, (e) MgO, (f) SO;,
(g) NayO, (h) K;0 XRF metoduyla, (j) Kizdirma kayb: analizleri TS 24, (k) B304
analizleri volumetrik metotla yapiimigtir. Cimentolann kimyasal analiz sonuglar
Tablo 6.11°de verilmigtir.

5.3.1. XRF metodu

Analizi yapilan niimunede i¢ kabuk boslugunun X-1ginlar: kullamlarak olugturulmas:
ve bu boslupun dig kabuk elektronlan tarafindan doldurulmas: sirasinda yayilan X-
isinlartmin Slgiilmesi ilkesine dayanan ydnteme X-iginlan floresans spektroskopisi
adi verilmektedir. Ornege gonderilen X-1mnlar, niimuneden yayilan X-iginlarindan
daha biiyiik enerjiye sahiptir, yani floresans 131masinin dalga boyu drnege gbnderilen
1simanin dalga boyundan daha biiyiiktiir. X-151umas1 kaynag olarak X-ismm tiipii
kullamldiginda, hizlandirma gerilimi, analiz elementinin absorpsiyon kenarindan
daha kiigiik bir kisa dalga boyu sinun olusturacak sekilde se¢ilmelidir. Ultraviyole ve
goriiniir bolgede oldugu gibi, floresans gimasimn siddeti, niimune tarafindan

absorplanan 1simamn fonksiyonudur ve 6rnefin derisimi ile dogru orantihdur.

X-igmlan floresansinin kaydedilmesi ve 6Slgiilmesi igin kullamilan alet, X-1sinlan
absorbsiyonu i¢in kullanilanlarla aymdir. X-iginlan floresans spektroskopisi metodu
ile sivi ve gaz halindeki niimuneler incelencbir. Kati niimuneler toz haline
getirildikten sonra bir baglayici madde ile yiiksek basing altinda preslenerek tablet
haline getirilir. Cozeltiler ise plastik veya hafif elementlerden yapimis metalik
hijcreler i¢inde niimune bdlmesine yerlestirilirler. Gaz halindeki niimunelerin analizi

i¢in yliksek basinca dayamkli kaplar kullamlir.

X-1ginlan floresans spektroskopisi yontemi ile nitel analizde, floresans siddeti veya
siddetin logaritmasina karsi dalga boyu, enerji veya kanal sayisimin kaydedildigi
spektrumlar, bilenen spektrumlarla karsilastinlir (79).
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Sekil 5.1 XRF cihazi

5.3.2. Volumetrik B,O; tayini

Volumetrik metotla B,O; yayini asagidaki sekilde yapilmaktadir:

Analitik terazi ile niimuneden 400ml.’lik behere 1.000 g tartim alinir.

50 ml kaynams saf su ve 5 ml. Derisik HCI ilave edilir. Beherin iistii saat cami
kapatilarak hotplate iizerinde 2-3 dk. kaynatilir.

Sicak ¢ozeltiye 3-4 damla metil kirmizisi damlatilarak 6 N NaOH c¢ozeltisi ile
notrallestirilir. Coktiirme tam oldugunda gokelek hafifge kirmiz1 ve ¢ozelti saridir.
Beher ve muhteviyati tekrar isitici tablaya alinarak kaynatilir. Saat camu beherin
{izerinden yikanarak almir. Cozelti siyah bant (veya 41 numarali Whatman) siizgeg
kagidindan 500 ml.’lik erlene siizilliir.

Siizgeg kagidi tizerindeki ¢okelek sicak saf su ile 6-7 kez yikanir. Cékelek atilir, huni
erlenin tizerine yikanir. Siiziintii 200-250 ml kadar olmalidir.

Cozelti birkag damla 0.5 M HCl ile asidik yapilir. Kendi halinde sogumaya birakilir.
Soputulduktan sonra 1 damla 0.5 M NaOH ile renk doniimii saglanarak doniim
noktasi temin edilir.

Bu sirada 8-10 damla fenolftalein ve 15 g mannitol ilave edilerek 0.5 M NaOH

gozeltisi ile agik pembe renk goriinene kadar titre edilir.
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5 g daha mannitol ilave edilir. Renk degismiyorsa titrasyon bitmistir. Renk
degisiyorsa titrasyona agik pembe renk sabit kalana dek devam edilir. Sarfiyat
kaydedilir.

Hesaplama :

Fx(S - S,)x0.017405 x100

% B,03 =
0 B3 T

F : 0.5 M NaOH faktorii
S : 0.5 M NaOH sarfiyat1 (ml)
S, : Numune harig aymi reaktifler kullamlarak yapilan kér denemenin sarfiyati(ml)

T : Numune tartimi (g) (80).




Tablo 5.2. Uretilen katkili gimento karigimlarina giren malzeme miktarlar:

63

Cimentonun Klinker Algitas Kolemanit
odi (® %) © konsantrator atigy
(%)

PC 1946 2.70 54 - "
KKAKC-1 1926 2.70 54 1 20
KKAKC-3 1886 2.70 54 3 60
KKAKC-5 1846 2.70 54 S 100
KKAKGC-7 1806 2.70 54 7 140
KKAKC-9 1766 2.70 54 9 180

Cimentonun Klinker Algitas: Tinkal
— © ) ® konsantrator atig:
%) @
TKAKC-1 1926 2.70 54 1 20
TKAKC -3 1886 2.70 54 3 60
TKAKC -5 1846 2.70 54 8 100
I TKAKC -7 1806 2.70 54 7 140
TKAKC -9 1766 2.770, 54 ) 180
Cimentonun Klinker Algrtasi Ugucu kiil
kodu (2) (%) (g) (%) (2)
UKKGC-5 1846 2.70 54 S 100
UKKC-10 1746 2.70 54 10 200
UKKC-15 1646 2.70 54 15 300
UKKC-20 1546 2.70 54 20 400
UKK(-25 1446 2.70 54 25 500
Cimentonun Klinker Algitas: Taban Kkiilii
kodu (2) (%) (2) (%) (2)
TKKC-5 1846 2.70 54 5 100
TKKC-10 1746 2.70 54 10 200
TKKC-15 1646 20 54 15 300
TKK(C-20 1546 2.70 54 20 400
L TKKC-25 1446 2.70 54 25 500




Tablo 5.2. (devam)
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Cimentonun Klinker Algitas Kolemanit Ugucu kiil Toplam
Kodu ® | @ | o @ | e
(%) (9
(%) ()
KKAUKKC-5 1846 2.70 54 1 20 4 80 5 100
KKAUKKC-10 1746 2.70 54 3 60 q 140 10 200
KKAUKKC-15 1646 270 |54 5 100 10 |200 15 300
KKAUKKC-20 1546 270 |54 7 140 13 260 20 400
KKAUKKC-25 1446 2.70 54 9 180 16 |320 25 500
Cimentonun Klinker Algitasy Kolemanit Ugucu kiil Toplam
konsantratér katka
kodu ® | ®» @ ol [COT®Y
(%) (8)
(%) (8)
KKATKKC-5 1846 2.70 54 1 20 4 80 5 100
KKATKKC-10 1746 2.70 54 3 60 7 140 10 200
KKATKKC-15 1646 2.70 54 5 100 10 | 200 15 300
KKATKKC-20 1546 2.70 54 i 140 13 260 20 400
KKATKKC-25 1446 2.70 54 9 180 16 [320 25 500
Cimentonun Klinker Algitas Tinkal kons. | Ugucu kiil Toplam
Kodu ® | 0 @ | aww | @
o,
Z
) (2 (%) (2
TKAUKKG(-5 1846 2.70 54 1 20 4 80 5 100
TKAUKKC-10 1746 2.70 54 3 60 7 140 10 200
TKAUKKC-15 1646 2.70 54 5 100 10 {200 15 300
TKAUKKC-20 1546 2.70 54 7 140 13 |260 20 400
TKAUKKC-25 1446 2.70 54 9 180 16 {320 25 500
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Tablo 5.2. (devam)

Cimentonun Klinker Algitasi Tinkal kons. | Taban kiilii Toplam
Kodu ® @ @ awm | @) O™
o,
) ® *%)  ®
TKATKKC-5 1846 270 |54 1 20 4 80 5 100
TKATKKC-10 1746 2,70 |54 3 60 7 140 |10 200
TKATKKC-15 1646 2.70 |54 5 100 10 200 |15 300
TKATKKC-20 1546 2.70 |54 7 140 13 260 |20 400
TKATKKC-25 1446 2.70 |54 9 180 16 320 |25 500

5.4. Cimento Karisgimlarinda Yapilan Fiziksel Deneyler

Bilyali degirmende ogiitiilerek elde edilen gimentolarda incelik, 6zgil yiizey ve
ozgiil agirlik fiziksel deneyleri TS 24 standardina gore Balikesir Set Cimento

A.S.’nde yapilmustir (76). Sonuglar Tablo 6.8’de verilmistir.

Cimento inceligi ya da ¢imentonun ogiitiildigi incelik, toz ¢imento tanelerinin
ortalama boyutunu ifade etmektedir. Toz ¢imento tanelerinin ¢ap1 1-200 pm arasinda
degisiklik gosterir. Bityiik cogunluk 20-30 um arasindadir (81,82). Cimento inceligi
baslica iki sekilde ifade edilmektedir:

a) Elek iizerinde kalan miktar, % olarak gimento standartlarinda belirtilen
biiyiikliikteki goz agikligindaki eleklerden elendikten sonra, bu elekler lzerinde

kalan miktar, % agirhik olarak bulunur.

b) Ozgiil yiizey, em® /g olarak, Blain aleti kullanilarak ve hava gegirgenligi
prensibine uyularak 1g ¢imento numunesindeki tanelerin toplam yiizeyinin em”’si

cinsinden belirlenir. Blain metodu, tane biiyiikliigii dagilimmin &lgiilmesi igin bir
metot degildir. Yalmzca geometrik yiizey alammn tam degerini veren bir metottur.
Blain aleti ile 6zgiil yiizey tayini diger yontemlere gore daha giivenilir sonuglar

verdiginden incelik tayininde en ¢ok kullanilan yontemdir (81,82).
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Cimentolarda aranan en diisik incelik ¢imentolarin tipine gore degisiklik
gostermektedir. Tiirkiye’de tretilen degisik tip ¢gimentolarda aranan en diisiik incelik
2800-4000 cm? /g’dir (41).

Klinkerin ogiitiilmiis oldugu incelik, basta ¢gimentonun priz stireleri, hidratasyon 1sis1
ve dayanimi olmak iizere ¢imento Ozelliklerini biiylk ol¢lide etkilemektedir.
Cimentonun inceligi arttik¢a tane sayisinda artma olmakta ve bu nedenle, su ile
temas edebilecek yiizey fazlalagmaktadir. O bakimdan, ince olarak o6giitiilmiis
¢imentolarda kimyasal reaksiyonlar daha hizli yer alarak sertlesme olayr daha hizli
ve daha iyi gelismektedir. Bunun yaninda, incelik artmasi ile gimentoda agiga ¢ikan

1s1 hizinda da artma goriilmektedir (41,81,82).

Cimento taneleri asir1 derecede ince ise, taneler 6giitme degirmeninde iken veya
depolama esnasinda, ¢imento gevreden bir miktar nem alarak hidratasyon
baglayabilir ve bu vakitsiz hidratasyon nedeniyle baglayicilik degerinde kayip olur.
Cimento taneleri gereginden iri ise, hidratasyon higbir zaman miikemmel olamaz ve
kimyasal olaylar tam gelisemez. Bu durum g¢imentonun baglayicilik degerini
olumsuz yonde etkiler. Ayrica, priz siireleri, hidratasyon 1sist ve diger ¢imento

ozellikleri etkilenir.

Ozgiill agwhk degeri, ¢imentonun bazi dolgu maddeleri ile karigtirilip
karigtinlmadigini ve kuru bir yerde muhafaza edilmedigi zaman yer alabilecek
hidratasyonun baslayip baslamadig: hakkinda fikir verebilmektedir. Cimentonun
ozgiil agirhigl gimento kalitesini dogrudan gostermemekle birlikte beton karisiminda
malzeme oranlarinin hesaplanmasinda kullanilmasi yoniinden oldukga 6nemlidir

(41).

Portland ¢imentolarinin 6zgiil agirhgn genellikle 3.10-3.16 g/em’  seviyesindedir.
Dogal puzolanlarin, ugucu kiilin ve graniile YFC'nun 6zgiil agirliklarn portland
¢imentosununkinden daha kiigiiktiir (yaklagik 2.2-2.7 g/cml). Bu bakimdan bu tir
malzemelerle yapilan gimentolarin 6zgiil agirliklar standart portland ¢imentolarina

gore daha azdir.
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5.4.1. Cimento karisimlarinn incelik tayini

Laboratuvarda iiretilen ¢imentolarda tane biiyiikliigii, Alpine Air jet Sieves A 200 LS
marka cihazla TS 1227’ye uygun 40, 90 ve 200 pm’lik elekler kullamlarak TS 24
standardina gére yapilmistir (76,83).

5.4.2. Cimento karisimlarinn 6zgiil agirhklarimm tayini

Cimento kangimlarinin 6zgiil agirhklan TS 24 standardina gore Le Chatelier balonu

kullanilarak tayin edilmistir.

5.4.3. Cimento karisimlarinin 6zgiil yiizey tayini

Cimento kanigimlarinin 6zgiil yiizeylerinin tayini TS 24 standardina gore Citosan
firmasinin imal ettigi 7207 model Buehl-Faubel marka otomatik Blaine aleti ile

yapilmigtir.

5.5. Cimento Hamurunda Yapilan Deneyler

Laboratuvarda iiretilen gimentolarda TS 24’e gdre normal kivam, priz siiresi ve
hacim genlesmesi deneyleri Balikesir Set Cimento A.§.’nde Beton Laboratuvarinda

yapilmistir (76). Sonuglar Tablo 6.9°da verilmistir.

Cimento ve suyun olusturduklan kargima cimento hamuru denilmektedir.
Cimentonun priz siireleri ve dayaniklilik 8zelliklerinin tayininde ¢imento hamurunun
icerisindeki su miktar1 elde edilecek sonuglari Snemli 6l¢tide etkiler. Bu 6zelliklerin
tayininde deneylerin standart sartlarda yapilabilmesi amactyla normal kivam adi
verilen ¢imento hamuru hazirlanmaktadir (41). Cimentoya % 24-33 arasinda su
katilarak ele edilen hamurun normal kivamda olup olmadig1 Vicat aleti yardimiyla ve

¢imento standartlarinda agiklanan yontemle tespit edilir (41,84, 85).
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Priz siiresinin tayini ve dayanikhlik deneylerinde kullanilacak ¢imento hamurunun
normal kivamda olmas standartlar tarafindan zorunlu kilmmugtir. Diger deneyler igin

normal kivam durumu zorunlu gériilmemistir.

Normal kivam, Vicat aletinin sondasimn serbest birakildigi andan itibaren 30 saniye
i¢inde ¢imento hamuru igine, cam levhaya 5-7 mm uzaklik kalincaya kadar

batabilmesini saglayan kivamdir (76).

Cimentonun su ile birlestigi zaman ile, ¢imento hamurunun katilagarak plastik
ozelligini kaybettigi zaman arasindaki siire priz stresi olarak tammlanmaktadir.
Vicat aleti kullanilarak takip edilen priz siiresini bulma yontemi biitiin iilkelerde

gegerlidir. Priz stirelerini bu yonteme gore tarif edebilmek miimkiin olmaktadir (86).

Priz baslama siiresi,imento ile suyun Kkarstirildigi andan itibaren, ¢imento
hamurunun fiziksel degisiklik gostererek, Vicat ignesinin cam levhaya 3 mm-5mm
uzaklik kalincaya kadar inmesine neden olan kivama ulagmast i¢in gegen zamandir.

Genellikle priz baslama siiresi 2-4 saat arasindadur.

Priz sona erme siiresi, ¢imento ile suyun karistirildigi andan itibaren Vicat ignesinin
hamura 1 mm’den fazla giremeyecegi kivama ulagtigi ana kadar gegen zamandir.

Genellikle priz sona erme siiresi 5-8 saat arasindadir (76).

Priz siiresi cimento hamurunun sertlesmesinden onceki katilagma stiresini belirttigi
igin ¢imentonun kullanimi bakimindan degerli bilgiler vermektedir. Cimento, su ve
agregalarla beton karigimimin hazirlanmasindan sonra taze betonun taginabilmesi,
kaliba yerlestirilebilmesi ve sikistirilabilmesi hususlart beton yapilar icin ¢ok onemli
olmaktadir. Eger bu islemler kolay ve basarih bir sekilde yerine getirilmeden once
¢imento priz yapma siiresini tamamliyor ise, betonun yerlestirilmesi ve sikistiriimasi
iyi bir sekilde yapilamayacak, yapida istenilen beton kalitesi elde edilemeyecektir.
Diger taraftan, betonun priz siiresi gereginden uzun ise, o taktirde betonda sertlesme
gec baglayacak ve boylece betonun baglayicilik degeri ile kaliplarin sokiilebilme

zamani etkilenecektir (41).
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Cimento bilegiminde fazla miktarda serbest CaO veya serbest MgO bulunmas1 hacim
degisikligine (genlesmeye) yol agar. Cimento icerisindeki serbest CaO veya serbest
MgO’nun reaksiyonlar1 ¢imento hamuru veya beton normal olarak sertlestikten
sonrada devam ederler. Bu oksitlerin hidratasyonu sonunda bir genlesme
olustugundan, beton yapilarda i¢ gerilmeler ve catlamalar olugabilir. Serbest CaO’in
neden oldugu genlesmenin olugmasi bazen aylar alir. Serbest MgO igin hidratasyon

siiresi bazen birkag yil siirebilir.

5.5.1. Cimento kangimlarinmn normal kivam tayini

Normal kivamin tayini, TS 24 standardina gore Citosan imal ettigi Tonindustrie
Seger marka Vicat aleti, silindir seklindeki sonda ve Vicat halkasi kullanilarak 20°C
sicaklikta ve bagil nemi % 50-60 olan beton laboratuvarlarinda yapilmugtir.

5.5.2. Cimento kangimlarimn priz baglama ve sona erme siirelerinin tayini
Laboratuvarda iiretilen ¢imentolarda priz siiresi deneyi, 20°C sicaklikta ve bagil nemi

9% 50-60 olan beton laboratuvarlarinda, otomatik priz siiresi tayin cihazlari ile TS 24

ve TS 3452 metotlarina gore (76, 86) yapilmugtir.

Sekil 5.2. Priz siiresi tayin cihazlar1 ve Le Chatelier halkalar1
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5.5.1. Cimento karisimlarimin hacim genlesme tayini

Cimento karigimlarinin hacim degisimi, pringten yapilmig Atom Teknik marka Le

Chatelier halkasi ile tayin edilmistir.

5.6. Cimento har¢larinda yapilan deneyler

Cimento, su ve kumun olugturduklar karigima ¢imento harci denilmektedir (41).
Hargta kullanilan kum, TS 819 Rilem-Cembureau standart kumu 6zel bir kumdur
(78). Cimentonun basing dayamimlarmim bulunmasinda ¢imento harcindan yapilan

deney niimuneleri kullanilmaktadir.

5.6.1. Uretilen Katkih Cimentolardan Har¢ Hazirlanmasi

Harg, agihikga 1 kisim baglayicr malzeme (gimento), 3 kisim standart kum ve 1/2
kisim suyun karigtirilmasiyla hazirlanmugtir. Su olarak igilebilen musluk suyu
kullanilir (76). Laboratuvarda iiretilen gimentolarmn harglarimin elde edilmesi TS 24
metoduna uygun olarak bagil nemi %350-60 arasinda olan beton laboratuvarinda
yapilmistir (76). Her bir harg igin 450 g cimento, 225 g su ve 1350 g kum

kullaniimstir.

5.6.2. Harcin karistirilmasi

Karistirma kabina 225 g su konuldu. Uzerine 450 g ¢imento ilave edildi . Karistirici
diigiik hizda 30 saniye gahistirildi. 30 saniye sonunda 1350 g kum, karigtirma devam
ederken yavag yavas katildi. Kumun katilmasi 1dakika sonunda bitmis olmahdir. 1
dakika sonunda karistiric1 yiiksek hiza ayar edilerek 30 saniye daha karistirildi. Bu
90 saniyelik karistirmadan sonra karigtirict durduruldu. Karigtirier durduktan sonra
15 saniye iginde, karistirma kabinin cidarlarina ve kanstiriciya bulagsmis olan kabin
icine kazimr. 75 saniye kadar beklendi. Bu siire sonunda karistirict yiiksek hizda
yeniden 1 dakika daha karigtirildi. Boylece harg kaliplara konulmak tizere hazir hale

getirildi.
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Karigtirma islemi bitince elde edilen har¢ kaliplara alindi. Her bir kalip ¢
bolmelidir. Kalip bdlmelerinden her biri i¢ine yaklasik olarak 320 g harg (kalip
hacimlerinin yarisi) dolduruldu. Kaliplar sarsma aletine yerlestirildi. Sarsma aleti
galigtirild1 ve 60 saniye iginde 60 sarsma yapildi. Alet durduktan sonra harcin ikinci

tabakasi da aymi sekilde yerlestirilerek yeniden 60 sarsma yapildi.

Kalip sarsma tablasindan alindiktan sonra tizerindeki kalip baghg ¢ikarildi. Harcin

fazlas1 metal bir mastar ile siyrildi. Kalip iist yiizii ayn1 mastar ile diizlendi.

5.6.3. Harglarin rutubet dolabinda bekletilmesi

Harg kaliplar1 20°C sicaklik ve % 95 nispi nemli rutubet dolabina alindi. 24 saat
sonra kaliplar sokiildii ve kaliptan g¢ikan her 40x40x160 mm ebadindaki harg
prizmasinin alt yiizleri numaralandi. Daha sonra harg prizmalari dolabin igerisindeki
su bolmelerine konularak basing dayanimi testlerinin yapilacag: giine kadar (2,7,28

ve 90 giin) bekletildi.

5.6.4. Prizmatik har¢ niimunelerinin basin¢ dayanimi tayini

Prizmatik har¢ niimuneleri basing dayanimi deneyinden 15 dakika kadar 6nce rutubet
dolab: igerisindeki su bolmelerinden alinip bir bezle kurulandi. Daha sonra,
prizmatik har¢ niimuneleri kirma aletinde ikiye béliindii ve her yarim prizmanin
basing dayanmimu &lgiilerek ortalamasi alindi. Basing dayamimi deneyleri TS 24
standardina gore imal edilmis Atom Teknik marka alet ile yapild1 . Kirma baghgi
yardimiyla har¢ prizmasina saniyede 1-2 N/mm” artacak sekilde basing uygulandi.
Kirilma gergeklestifinde basing aletten direkt olarak okundu. Basing dayanimi

degerleri Tablo 6.10°da verilmistir.
5.7. Cimentolarin Mikroyap incelemeleri
Elde edilen katkili ¢imentolardan bazilarinin {izerinde tarayici elektron mikroskobu

(scanning electron microscope, SEM) analizi yapilmistir. Bu ¢imentolar, su ile

karistirihp ¢imento hamuru haline getirildi ve 28 giin bekletildi.
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Elektron mikroskoplarimin ¢ézme giigleri, odaklama derinlikleri, biiyiitme oranlart
optik mikroskoplara gore daha fazladir. Bu arastirmada Jeol marka JSM-5200 model
tarayici elektron mikroskobu kullamldi. Nimunelerin SEM mikrograflari gekilmeden
once, yiizeyleri argon atmosferinde , 0.2 mm Hg vakumda yaklagik 200 °A
kalinhginda altin film ile kaplandi. Calismalar Ege Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesinde yapilmistir. Elde edilen mikroyapilar Bolim 6’da gosterilmistir.




BOLUM 6. SONUCLAR

Tablo 6. 1. Klinkerin kimyasal, fiziksel, modiiler ve mineralojik analizi

Kimyasal analiz (% agirhkea) TS 3441(1)
(Bilesenler)
SiO, 21.47 -
ALO;4 6.04 -
Fe,04 3.78 -
CaO 65.49 -
MgO 1.44 <5.00
SO; 112 <35
K.K. 0.20 3.0
Na,O - =
K,O 0.93 :
Serbest CaO 0.85 =
Fiziksel Ozellikler % agirlikea
40p elekte kalan % 25.8 -
90p elekte kalan 23 <14.0
200y elekte kalan 0.30 <1.0
Ozgiil agirhik (g/cm’) 3.20 -
incelik (Blain, cm*/g 2400 -
Mineralojik Bilesimler Modiiller

C;S 54.0 S.M 2.19

C,S 20.9 A/F 1.60

C3A 9.6

C4AF 115

Sivi faz 289

: TS 3441'de maksimum deger




Tablo 6..2. Kolemanit konsantrator atik numunesinin kimyasal ve fiziksel analiz sonuglari

Kimyasal analiz

Atik numunesinin adi

Kolemanit konsantrator

(Bilesenler) atigt (% Agirhkea)

SiO, 18.02

Al,O3 3173

Fe,04 0.98

CaO 22.83

MgO 6.99

SO3 0.54
B>0; 17.65
K.K. 22.75

Na,O 202

K>,O 1.41

Fiziksel Ozellikler

40 p elekte kalan 26.5
90 u elekte kalan 13.4
200 p elekte kalan 0.4
Ozgiil agirlik (g / cm’®) 2.13
incelik (Blain, cm%/g) 3602
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Tablo 6..3. Tinkal konsantratér atik numunesinin kimyasal ve fiziksel analiz sonuglari

Kimyasal analiz

Atik numunesinin adi

Tinkal konsantratér

(Blegenter) atig1 ( % Agirhikca)

SiO, 5711
AL O3 2.61
Fe, 03 0.41
CaO 16.94
MgO 15.40
SO; 0.25
B,03 15.20
K.K. 28.90
Na,O 0.21
KO 1105
Fiziksel Ozellikler

40y elekte kalan 24.8
90w elekte kalan 10.2
200y elekte kalan 0.1
Ozgiil agirhik (g/cm’) 2.41

incelik (Blain, cm%/g)

3487
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Tablo 6.4. Ugugu killiin kimyasal ve fiziksel analizi
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Kimyasal analiz Ugucu kiil | TS 639 (1) ASTM C 618 (2)
(Bilegenler) (% agirhkea) F-simifi C-simifi
Si0, 56.13 - - -
AlO3 18.49 - & =
F6203 11 .38 - - -
S+A+F 86.00 >70.00 >70.00 >70.00
CaO 2:52 = = -
MgO 3.9 <5.00 <5.00 <5.00
S0s 0.05 <5.00 <5.00 <5.00
KK. 420 <10.00 <1200 | <6.00
Na,O 0.71 5 ~ 4
K,0 2317 . ) }
Fiziksel Ozellikler

40p elekte kalan 25.7 - = 5
90 elekte kalan 5.9 <8.00 - -
200p elekte kalan 0.5 <0.60 = =
Ozgiil agirlik (g/cm’) 1.81 - - -
Puzolanik aktivite(N/mm?) 75 - >5.5 >5.5
incelik (Blain, cm?/g) 6418 3418 = s

1: TS 639 (Ugucu kiil standardi)’da maksimum ve minumum degerler

2: ASTM C 618’de maksimum ve minumum degerler




Tablo 6. 5. Taban kiiliniin kimyasal ve fiziksel analizi

Kimyasal analiz Taban kiilii Fiziksel
(Bilegenler) (% Agirlikea) Ozellikler

Si0, 50.98 40y elekte kalan 242
AL O3 14.96 90p elekte kalan 5.6
Fe;03 9.63 200y elekte kalan 0.3
S+A+F 7539 | Oggil agurhk 1.98
Ca0 2.63 (g/em’)

MgO 4.01 Incelik (Blain, 7200
SO; 0.16 em’/g)

KK 15.70

NaO 0.47

K0 1.30

g




Tablo 6.6. Algitaginin kimyasal analizi

Kimyasal analiz ( Bilesenler, % agirhk¢a)

Si0, -
AlLO; 0.05
Fe,04 -

CaO 32.93
MgO 0.04

SO3 45.95
K.K. 21
Na,O -

K,O 0.01

Kristal suyu 19:35
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Tablo 6. 7. Uretilen katkili gimentolarin fiziksel analizi

79

incelik (% elek bakiyesi) Ogiitme (1) Ozgiil Ozgiil

Cimento 40pelek 90 pelek 200 elek silresi yzey | iagclik

iistii iistil iistii (dakika) (em/g) | (g/em’)
KKAKC-1 25.0 1.0 - 58 3139 3.14
KKAKG- 3 25.1 1.1 = 56 3183 3.11
KKAKC -5 24.9 0.8 - 52 3223 3.06
KKAKG -7 24.8 0.8 - 48 3228 3.02
KKAKG-9 25.1 1.0 c 43 3445 2.96
TKAKC-1 25.1 1.0 - 57 3120 3.16
TKAKG -3 25.0 1.1 - 54 3188 8r12
TKAKC -5 252 1.1 - 50 3210 3.08
TKAKG -7 24.9 0.8 - 46 3230 3.02
TKAKG -9 25.0 1.0 - 42 3555 2.94
UKKC-5 249 0.9 - 55 3068 3.19
UKKG-10 252 1.0 - 52 3225 3.05
UKKG-15 25.0 0.8 - 48 3563 2.98
UKKC-20 24.9 0.9 - 43 3842 295
UKKG-25 2541 0.8 = 38 4363 2.86
TKKC-5 24.8 0.8 : 56 3439 3.16
TKGK-10 249 1.0 = 53 3837 3.06
TKKG-15 25.1 1.1 2 49 3956 2.98
TKKC-20 24.9 0.9 z 45 4368 2.89
TKKG-25 25.2 1. 5 40 4656 275
PC 25.0 1.1 - 59 2965 3.23

TS 10156(2) - <14.0 <1.0 - >2800 -
TS 26 - <14.0 <1.0 - >2800 -

1: 2000 g niimunenin bilyali degirmende ogiitiilmesiyle belirtilen incelik degerine

ulagmasi i¢in gegen siire

2: Katkili ¢imento standardi



Tablo 6. 7. (devam)
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incelik (% elek bakiyesi) Ogiitme | Ozgiil yiizey | Ozgiil

Cimento d0pelek 90 pelek 200 p elek (;:I:ieli:l) (cm?/g) ag"h!(

tistii iistii istii (g/em”)
KKAUKKC-5 249 0.9 - 56 3326 3i12
KKAUKKC -10 2541 1.0 = 52 3402 3.05
KKAUKKC -15 25.0 1.0 - 47 3588 3.00
KKAUKKC -20 25.0 1.0 - 43 3882 2.94
KKAUKKC -25 24.8 0.8 - 38 4099 2.88
KKATKKC-5 25.1 0.9 - 57 2891 298
KKATKKC -10 25.0 1.1 = 54 2928 2195
KKATKKC -15 24.8 0.9 - 51 3052 2.93
KKATKKC -20 24.9 0.8 - 47 0192 2.80
KKATKKC -25 252 1.0 - 43 4257 2.87
TKAUKKC-5 249 1.0 - 56 3142 321
TKAUKKC -10 252 0.8 - 52 3348 3l
TKAUKKGC -15 25.0 0.9 - 48 3856 3.05
TKAUKKC -20 249 1.1 - 43 3851 2.99
TKAUKKC -25 2511 0.8 - 38 4098 2.85
TKATKKC -5 248 1.0 - 51 3079 oyl |
TKAUKKC -10 24.9 0.9 - 48 3221 3.03
TKAUKKC -15 25.1 0.9 - 44 3498 2.98
TKAUKKC -20 249 0.8 - 41 3679 2.91
TKAUKKC -25 252 Ll - 37 4204 2.89

TS 10156 9 <14.0 <1.0 - >2800 -
TS 26 - <14.0 <1.0 = >2800 -




Tablo 6. 8. Uretilen katkili ¢imentolarin normal kivam suyu, priz siiresi ve hacim genlesmesi
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degerleri
Normal Priz siiresi (saat:dakika) Hacim genlesmesi (mm)
; kivam suyu
Cimento Priz Priz Sogukta Sicakta Toplam
(%) baslangici B
KKAKC-1 26.7 2:30 3:10 1 1 2
KKAKC- 3 272 2:36 325 1 1 2
KKAKC -5 285 2:40 3:40 1 0 1
KKAKC -7 30.1 2:45 3:55 1 1 2
KKAKC -9 304 2:55 4:15 1 0 1
TKAKC-1 23.1 2:40 3:35 1 1 2
TKAKC -3 24.8 2:55 4:10 1 0 1
TKAKC -5 25.6 3:30 5:50 I 1 2
TKAKC -7 272 4:25 12:15 1 0 1
TKAKC -9 27.6 6:45 23:30 2 1 3
UKKC-5 28.0 2:45 3:35 1 1 2
UKKC-10 29.7 2:55 3:45 1 1 2
UKKC-15 313 3:05 395 1 0 1
UKKC-20 34.7 3:30 4:10 1 0 1
UKKGC-25 35.1 3:50 4:25 0 0 0
TKKC-5 291 2:20 3:10 1 0 1
TKCK-10 30.8 2:25 3:10 1 0 1
TKKC-15 314 2:35 3:30 1 1 2
TKKC-20 342 2:40 3:40 1 1 2
TKKC-25 35.6 2:50 3:50 1 0 1
PC 27.6 2:40 3:30 1 1 2
TS 10156 - enaz 1:00 |engegl0:0 - - en ¢ok
10:00
TS 26 - enaz 1:00 |engegl0:0 - - en ¢ok
10:00




Tablo 6. 8. (devam)
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Normal | Priz siiresi (saat:dakika) Hacim genlesmesi (mm)
: kivam
Cimento suyu Priz Priz Sogukta Sicakta Toplam
%) baslangic1 p—
KKAUKKC-5 273 2:30 3:05 0 1 1
KKAUKKC -10 28.5 3:10 4:50 1 1 2
KKAUKKC -15 29.2 3:50 5:40 1 1 2
KKAUKKC -20 3T 4:20 6:25 ] 0 1
KKAUKKC -25 32.0 5:00 7:40 1 1 2
KKATKKC-5 27.6 3:00 8355 1 0 !
KKATKKC -10 28.4 3:50 4:30 1 0 1
KKATKKC -15 29.8 4:35 5i35 1 1 2
KKATKKC -20 33.1 5:20 6:55 2 1 3
KKATKKC -25 342 6:05 55 2 1 3
TKAUKKG-5 254 335 4:45 i 0 1
TKAUKKC -10 271 4:25 5:40 1 0 1
TKAUKKGC -15 27.3 5:30 625 1 1 2
TKAUKKC -20 29.6 7:05 14:10 1 0 1
TKAUKKC -25 35.8 8:20 24:40 1 I 2
TKATKKC -5 27:3 3:05 3:50 1 0 1
TKAUKKC -10 27.8 3:45 4:55 I 1 2
TKAUKKC -15 28.6 4:30 6:05 | 1 2
TKAUKKC -20 30.2 6:10 1315 1 0 1
TKAUKKGC -25 33.5 7:40 24:20 1 0 1
TS 10156 - enaz 1:00 |enge¢l0:0 - - en ¢ok
10:00
TS 26 - enaz 1:00 |en gegl0:0 - - en ¢ok
10:00




Tablo 6.9. Katkili gimentolardan elde edilen harglarin basing dayanimlari
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Basing dayanimi (N/mm?)

Cimento
2 giin 7 giin 28 giin 90 giin

KKAKC-1 17.2 32.0 45.5 52.4
KKAKC-3 17.0 30.5 43.1 50.6
KKAKC -5 16.8 27.6 415 49.4
KKAKGC -7 15.0 26.8 373 474
KKAKC-9 13.8 24.5 345 46.3
TKAKC-1 172 29.7 424 51.3
TKAKC -3 14.2 26.5 39.1 49.7
TKAKC -5 10.0 24.3 36.7 44.4
TKAKC -7 6.8 18.3 30.2 41.4
TKAKC-9 = - = =
UKKGC-5 21.0 33,8 474 59.0
UKKC-10 17.6 30.0 452 58.1
UKKC-15 16.6 27.6 45.1 56.6
UKKC-20 14.7 26.0 43.1 54.0
UKKC-25 13.4 23.8 40.6 323
TKKC-5 18.2 30.6 48.5 56.8
TKCK-10 17.8 303 47.8 56.0
TKKC-15 15.8 29.0 46.0 55.1
TKKC-20 15.8 27.8 44.7 54.8
TKKC-25 13.0 24.1 44.1 54.0

PC 215 33.6 41.8 54.4
TS 10156 >10.0 >21.0 >32.5 2
TS 26 >10.0 >21.0 >32.5 g




Tablo 6. 9. (devam)
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Basing dayanimi (N/m m?)

Cimento
2 giin 7 giin 28 giin 90 giin
KKAUKKGC-5 20.0 3219 46.5 535
KKAUKKC -10 192 31.0 454 525
KKAUKKC -15 18.5 28.6 44.6 51.6
KKAUKKC -20 16.5 27.2 42.6 49.7
KKAUKKC -25 14.4 25.0 41.8 48.4
KKATKKGC-5 18.4 309 44.5 55.0
KKATKKC -10 17.5 29.2 43.6 532
KKATKKC -15 16.5 274 425 51.3
KKATKKC -20 132 25.6 40.4 48.9
KKATKKG -25 14.0 243 39.0 47.0
TKAUKKGC-5 16.1 293 422 49.5
TKAUKKC -10 14.2 26.2 38.1 48.6
TKAUKKC -15 12.0 23.0 36.8 47.6
TKAUKKC -20 8.1 18.0 304 45.0
TKAUKKGC -25 - - - -
TKATKKC -5 17.1 30.1 439 53.0
TKAUKKGC -10 15.0 26.8 40.5 51.4
TKAUKKG -15 13.2 22.6 36.8 48.7
TKAUKKC -20 8.0 17.4 28.2 46.9
TKAUKKC 25 - - - -
TS 10156 >10.0 >21.0 »32.5 &
TS 26 >10.0 >21.0 >32.5 &




Tablo 6. 10. Uretilen katkili gimentolarin kimyasal analizi
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Kimyasal analiz ( Bilesenler, % agirlikca)

Cimento

Si0; |ALO; |Fe,0; |CaO [MgO |SOs B,0; [Na2,0 |K,0 |K.K.
KKAKC-1 20.85 |5.85 3.65 64.18 10.348 239 [0.17 |0.020 |0.10 |0.82
KKAKC-3 20.78 |5.81 3.59 6332 [0.346 |2.37 0.52 10.060 |0.13 |1.27
KKAKC -5 20.72 |5.88 3.53 62.48 (0.480 |236 [0.88 [0.100 |0.15 |1.72
KKAKC -7 20.64 |5.71 348 |61.62 [0.62 232 1.23 [0.130 [0.18 [2.18
KKAKC -9 20.57 [5.66 [3.40 |60.77 |0.75 3.06 1.58 |0.180 |0.20 |2.63
TKAKC-1 21.02 [5.84 |[3.64 64.12 10.29 233 0.15 10.002 |0.10 |0.87
TKAKC -3 20.76 |5.77 |[3.57 |63.14 [0.59 [2.37 0.45 10.006 [0.11 |1.42
TKAKC -5 20.67 |5.82 3.50 |62.18 [0.90 236 (0.76 |0.010 [0.14 [2.02
TKAKC -7 20.54 [5.93 342 |61.17 120 |2.34 1.06 [0.013 |0.15 |2.61
TKAKC -9 2049 |586 [3.37 |60.24 |1.51 2.92 1.36 |10.018 [0.17 |3.18
UKKC-5 23.60 [6.50 [4.05 61.46 |0.32 2.35 0 0.03 0.18 {0.79
UKKC-10 2539 [7.12 [4.43 55.81 |0.50 229 |0 0.07 0.29 | 1.00
UKKC-15 26.03 [7.74 |[4.81 55.13 |0.68 223 0 0.10 0.40 |1.21
UKKC-20 28.86 |8.36 5198 15246 086 |27 [0 0.14 [0.50 [1.42
UKKC-25 30.59 |8.98 5.57 |48.86 |1.05 212 0 N7 N0I6Tk | 1.62
TKKC-5 2340 |6.32 397 |61.46 [0.33 2.35 0 0.023"7 [[0:15" [ 1:37
TKCK-10 2489 16.79 (426 |5833 [0.52 230 |0 0.047 (021 [2.15
TKKC-15 2035 [7:21 4.55 3315 |0.71 2.52 0 0.070 |0.27 |2.94
TKKC-20 27.80 |7.66 [4.84 |52.03 [0.91 220 (0 0.094 (033 |3.72
TKKC-25 29.31 |8.10 5.14 148.89 |[1.10 2.14 |0 0.120 |0.38 [4.50
BC 2145 ]6.03 3.74 |65.56 |[1.42 LS 0 0 0.09 [0.21

3

TS 10156 - - - = <5.0 <35 = = = <4.0
TS 26 <50 |<33 <5.0




Tablo 6. 10. (devam)

Kimyasal analiz (Bilesenler, % agirhkea)

Ci "

Si0, |ALO; |Fe,0; |CaO |MgO |SO; |B,O; [Na,O |K;0 |KK.
KKAUKKC-5 |2224 |621 |3.95 |60.77 |035 |L.l11 |0.16 0.04 |0.10 |0.41
KKAUKKC-10 [23.21 [6.67 [4.12 |58.03 [0.60 |1.05 [0.53 |0.11 |0.27 0.99
KKAUKKGC -15 [24.18 |7.00 (429 |5526 [0.84 |1.02 |0.88 |0.17 036 |[1.55
KKAUKKC 20 |25.12 |7.33 [4.46 |52.54 |1.09 |093 |1.22 023 045 |2.15
KKAUKKC -25 [26.12 |7.66 [4.64 |49.81 [1.33 |0.88 |1.58 |029 |0.54 2.63
KKATKKC-5 |22.00 |621 |[3.88 |61.66 |0.36 |2.35 [0.17 |0.038 |0.15 1.42
KKATKKC-10 | 2321 |6.43 |4.00 |5892 |0.61 |2.30 |0.52 |0.093 |0.25 2.36
KKATKKC -15 | 24.18 |6.65 |4.12 [56.16 |0.86 |2.26 |0.88 |0.140 |0.29 3.29
KKATKKC 20 |25.15 | 6.87 |424 |53.44 (1.12 |2.19 |123 0.200 |0.33 |3.65
KKATKKC 25 [26.12 |7.09 [436 |50.71 [1.37 |2.13 |1.58 0.250 1040 |5.14
TKAUKKG-5 [22.23 (620 [3.94 |61.60 |0.43 [235 |0.150 0.030 [0.104 |0.88
TKAUKKC -10 |23.18 |6.60 [4.10 |5874 [0.85 |2.29 |0.456 0.055 |0.260 |1.74
TKAUKKC -15 [24.13 [6.95 [426 5585 |1.26 (225 [0.760 |0.080 |0.340 1.87
TKAUKKC -20 |25.09 |7.25 [4.42 |53.02 [1.68 |2.19 |1.064 |0.106 |0.420 |2.58
TKAUKKC -25 [26.04 [7.56 [4.58 |50.16 |2.09 |2.13 |1.360 0.132 ]0.500 |3.85
TKATKKC-5 [22.02 [6.19 [3.87 |61.60 |[0.44 (235 |0.15 |0.020 0.148 |1.50
TKAUKKC -10 [22.82 [6.39 [3.98 |5875 |0.86 |230 |0.45 [0.038 0.203 [2.55
TKAUKKC -15 [23.62 [6.58 [4.09 |55.86 |1.28 (225 [0.76 [0.057 |0.259 |3.03
TKAUKKC -20 [24.42 |6.80 [4.87 [53.03 [1.71 |2.21] 1.06 |0.075 [0.314 [4.65
TKAUKKC -25 |25.21 |6.99 [5.17 |50.17 |2.13 |2.13 [1.36 |0.093 |0.369 |5.69
TS 10156 = = = = <50 |85 B - . <4.0
TS 26 <50 |<33 <5.0
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Sekil 6.1. Kolemanit konsantratdr atigi katkili gimento (KKAKQC)'lu harglarda basing dayanimi-
numune yasi iligkisi.
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Sekil 6.2. Tinkal konsantrator atig katkilt gimento (TKAKC)'lu harglarda basing dayanimi-numune

yast iligkisi.
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Sekil 6.3. Ugucu kiil katkili gimento (UKKC)’lu harglarda basing dayanimi-numune yast iliskisi.
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Sekil 6.4. Taban kiilii katkih gimento (TKKC)’lu harglarda basing dayanimi-numune yas iliskisi.
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Sekil 6.5. Kolemanit konsantratdr atig1 + Ugucu kil katkih gimento (KKAUKKC)’lu harglarda basing
dayanimi-numune yas1 iliskisi.



92

60
50
— 40
£
E
2 /
e | /7
30
% p(
gn —&— KKATKKC-5
&
@ 2 ; —8— KKATKKG-10
KKATKKC-15
3 KKATKKG-20
it —%— KKATKKG-25 |
—e—PC
; L1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Numune yas! (Gun)

Sekil 6.6. Kolemanit konsantrator atigi + Taban killi katkili gimento (KKATKKC)’lu harglarda

basing dayanimi-numune yas iligkisi.
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Sekil 6.7. Tinkal konsantrator atigi + Ugucu kiil katkili gimento (TKAUKKC)’lu harglarda basing
dayanimi-numune yas1 iligkisi.
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Sekil 6.8. Tinkal konsantrator atig1 + Taban kiilii katkili gimento (TKATKKC)'lu harglarda basing

dayanimi-numune yasn iligkisi.
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10k m 2806101

20k VYV X2,000

Sekil 6.13 PG hamur nitmunesinin (28 giinliik) x 2000 bilyiitmede mikroyapi gériniimii
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20k V X1,000

Sekil 6.14 UKKC-15 hamur niimunesinin (28 giinliik) x 1000 bilyiitmede mikroyap goriiniimit

4: /8

2,000

Sekil 6.15 UKKC-15 hamur niimunesinin (28 gtinliik) x 2000 biiyiitmede mikroyap1 goriintimii
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280kUV X2,0800

Sekil 6.17 UKKG-25 hamur niimunesinin (28 giinlik) x 2000 bilylitmede mikroyapi goriniimii
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1eprm 200108

Sekil 6.19 TKKC-15 hamur niimunesinin (28 giinliik) x 2000 biiytitmede mikroyapi goriiniimii
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1ok m 20010

Sekil 6.20 KKAKC-1 hamur niimunesinin (28 giinliik) x 1000 bityiitmede mikroyapi goriiniimii

o TR vigE

-

20k UV XK2,0800 . 10km 200110

Sekil 6.21 KKAKG-1 hamur nilmunesinin (28 giinlik) x 2000 biiyiitmede mikroyapi goriiniimii
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18H¥m 200111

18k m 200112

Sekil 6.23 KKAKG-5 hamur niimunesinin (28 giinliik) x2000 bityiitmede mikroyap1 goriiniimii



104

ol
e ’ A
2 4 . » ¢
idk ’.un\ 2 T
280k U X2,-000 18Kk m 2800114

Sekil 6.25 KKAKC-9 hamur niimunesinin (28 giinlik) x 2000 bilyiitmede mikroyap: goriiniimii
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20k U X2,000

Sekil 6.27 TKAKC-1 hamur niimunesinin (28 giinliik) x 2000 biiyiitmede mikroyapi goriiniimii
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28k U X1,000

kU X1,0008 108 m 28090118

Sekil 6.29 KKATKKG-5 hamur niimunesinin (28 giinliik) x 2000 biiyiitmede mikroyapi goriiniimii
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20k UV X1,000

Sekil 6.31 TKATKKGC-5 hamur niimunesinin (28 giinliik) x 1000 bilyiitmede mikroyapi goriiniimii
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BOLUM 7. TARTISMA ve ONERILER

Deneylerde kullanilan klinkerin dzellikleri incelelendifiinde, klinkerin kimyasal
bilegiminin fiziksel &zelliklerin standartlarda belirtilen simirlar iginde oldugu
goriilmektedir (Tablo 6.1.). Serbest kireg miktarmmn diigiik olmasi klinkerler i¢in
istenen bir 6zelliktir, C38, C38, C3A, C4AF, sivi faz ve modiil degerleri de literatiirde
ongdrillen degerlere uygundur. Bu sonuglar, deneylerde kullamlan klinkerin
iretiminde hammaddelerin uygun bir sekilde kanstinldifini, ogitildigiini ve
kangimin iyi bir gekilde pisirildigini gostermektedir.

Uretilen katkii ¢imentolarin kimyasal analizleri incelendiginde, gimentolann
kimyasal bilegimlerinin Tiirk Standartlarinda verilen sinir degerlerine uygunluk
gosterdigi gorillmekiedir.

Aragtirmada, ¢imento kansimlarimn inceligi 40 pm’lik elek bakiyesi afirlikca %
25.0 olacak sekilde sabit tutulmustur . Bu deger elde edilinceye kadar, ¢imentolarin
ogiitiilmeleri esnasinda elek analizleri yapilmg ve 40 farkl: tip ¢imentonun 8gtitme
siireleri tespit edilmigtir. Cimentolann elek analizi sonuglan Tiirk Standartlarindaki
stnir degerlerine uygundur. Ogiitme siireleri incelendiginde, katkr miktarlarimn
arttirlmasiyla dgiitme stirelerinin kisaldigy gorilmektedir (Tablo 6.8, Sekil 6.9, 6.10,
6.11). Bu da kolemanit konsantrator an, tinkal konsantratr atifi, ugucu kiil ve
taban kiilliniin, klinkere gore daha kolay 8gitildiigiini géstermektedir. Cimento
liretiminde Ggiitme islemi i¢in biiylik miktarda enerji sarf edilmektedir. Katkilarin

kullanilmasiyla enerji tasarrufu saglanacag bulunmugtur.

Elde edilen gimentolarin fiziksel analiz tablosu incelendiginde katkili ¢imentolarin
ozgiil agirhklan katkisiz portland gimentosunundzgiil afirhiindan daha diistik
oldupgu anlagilacaktir (Tablo 6.7). Katki miktaninin artmasiyla da ¢imentolarin zgiil
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agirlilan azalmaktadir. Bu sonug da katki maddelerinin 6zgiil agirhklarinin klinkerin
ozgil agirh@ina gore diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozgiil yiizey degerleri
de katk: miktarimin artmasiyla artmaktadir.

Kolemanit konsantratdr atifi, ugucu kiil ve taban kiild katkili ¢imentolarin priz
siireleri kullamlan biitiin oranlarda Tiirk Standartlarinda verilen simr degerlerine
uygunluk gostermektedir (Tablo 6.8). Tinkal konsantratér angmin klinkere agirlikga
%7 ve %9 oraminda katildify ¢imentolarda priz sonu degerleri gecikmistir. Biit{in
¢imento kangimlarinda katk: miktart arttikga priz siireleri uzamig ve normal kivam
suyu ihtiyact arttirmugtr.

Hacim genlesmeleri bakimindan tiim ¢imento tiplerinde TS degerlerine uygun
sonuglar bulunmugtur (Table 6.8). Cimentolarda hacim genlesmesi yapilarindaki
serbest kiregten kaynaklanmaktadir. Deneylerde kullamlan klinkerdeki serbest kireg

miktarimin az olmasi, hacim genlesmesi sonuglarim olumlu yonde etkilemistir,

Basing dayamim deneylerinde ¢imento kanigimlarindan elde edilen harglarin 2, 7, 28
ve 90 giinliik dayamimlarina bakilmastir. Kolemanit konsantratér atifimin agirlikga %
1, 3, 5, 7, 9 oranlannda klinkere katilmasiyla elde edilen KKAKC’larin basing
dayamimlan, TS degerlerine uygun bulunmugtur (Tablo 6.9, Sekil 6.1-6.8).
Dayanimlar PC’ye gore digiiktiir. Aymca, katki yiizdesi arthk¢a dayanimlar
diigmiigtir.

Tinkal konsantratdr atifinin klinkere katilmasiyla elde edilen TKAKC’larin
dayanmmlan incelendiginde, deney sonuglart bu atiklarin ¢imentoda % 1,3 ve 5’e

kadar kullanilabilecegini géstermistir.

Ugucu kil ve taban kiilti katkali ¢imentolann (UKKC, TKKC) basing dayanimlar: TS
degerlerinin {izerindedir. Bu ¢imentolarin 28 ve 90 giinlik basing dayamimlan
katkisiz PC’nun dayarumlarinin tizerinde bulunmugtur. Cimentolarin hidratasyonuyla
agifa ¢ikan serbest kireg ugucu kiil ve taban kiillindeki aktif silis ve aliiminle

birlegerek ¢6ziinmeyen dayanikil sert ¢imento bilegiklerini meydana getirirler. Bu
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yiizden ileri yaglarda ugucu kil ve taban kiilti katkili ¢imentolanin dayammlan
portland ¢imentosuna gore biraz daha yiiksek bulunmugtur.

Kolemanit konsantratér ahg ve ugucu kiil katkilarimin birlikte kullanilmasiyla elde
edilen KKAUKKC’lu harglarin basing dayanimlart biitiin oranlarda TS degerlerinin
iizerindedir. Kolemanit konsantratér atifa ile taban kiiliintin birlikte kullanilmasiyla
elde edilen KKATKKC harglanimin basing dayammlann da TS degerlerinin

tizerindedir.

Aynica kolemanit konsantrattér atifimn ugucu kil ve taban kilit ile birlikte
kullamlmasiyla elde edilen dayanimlar, yalmzca kolemanit konsantratér atify katkals
¢imentolarin dayanimlarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tinkal konsantrator atifinin, ugucu kil ve taban kiilii ile birlikte kullanilmasiyla elde
edilen TKAUKKC ve TKATKKC harglanimin dayanimlan % 15°e kadar TS’na

uygundur.

Uretilen katkili ¢imentolarin kimyasal analizleri incelendiginde, ¢imentolarin
kimyasal bilegimlerinin Tiirk Standatlarinda verilen smir degerleri igerisindedir
(Tablo 6.10).

Tarayic1 elektron mikroskobunda incelenen mikroyapilarda, ¢ogunlugu C-S-H
jellerinden olugan hidratasyon tirtinleri goriilmektedir.

Kiitahya-Emet yoresine kurulacak bir cimento fabrikas: sayesinde kolemanit
konsantraior atiklan degerlendirilebilir ve klinker liretiminde harcanan enerjiden %
10’a varan oranlarda tasarruf saglanabilir. Bu fabrikada ayrica, Seyitémer Termik
Santralinin ugucu kiilii ve taban kil katki maddesi olarak kolemanit konsantratdr
atify ile birlikte kullamlabilir. Tinkal konsantratér atif1 da ¢imento firetiminde katk:
maddesi olarak % 5 oraminda Eskisehir’deki ¢imento fabrikasinda degerlendirilebilir.
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