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Bu ¢alismada, Eren Enerji Zonguldak termik santralindeki, yakma prensibi olarak pulverize
komiiriin yakildigi, 2. ve 3. iinite kazanlarina bagh elektrostatik toz tutma sistemlerinden
(ESP) toplanan ugucu kiillerin, ¢imento katki maddesi olarak kullaniminin beton dayanimina
etkisi incelenmistir. ilk olarak toplanan ugucu kiillerin boyut dagilimi ve kizdirma kaybi
degerleri arasindaki iliski arastirilmistir. Boyut dagilimi agisindan 3. {inite ESP gozlerinde
toplanan ucucu kiillerin, daha biiyiik boyut dagilimma sahip oldugu gdzlenmistir. Buna
karsilik, 3 iinite ESP gdzlerinden elde edilen ugucu kiillerin kizdirma kaybi1 degerleri ortalama
% 2,55 iken 2. tinite ESP gozlerinden elde edilen ugucu kiillerin kizdirma kayb1 degerleri %
3,05 dir. Ugucu kiillerin boyut dagilimi ile ugucu kiillerin ¢imentoya ikamesi ile hazirlanan
beton Orneklerinin dayanim degerleri arasindaki iliskilendirme yapilmistir. Daha biiyiik
boyutlu olan {i¢iincii tinite ugucu kiilleri ile hazirlanmis beton 6rneklerinin ortalama dayanim
degerleri 2 ve 7 giinliik kiir siirelerinde sirasiyla 22,03 ve 28,3 Mpa’dir. Bu degerler, ikinci
tinite icin 2 ve 7 giinlik kiir siirelerinde 22,9 ve 29,5 Mpa Olciilmiistiir. 28 giinliik



OZET (devam ediyor)

dayanimlarda ise iiglincii linite ESP gozlerinden toplanan ugucu kiilleri ile hazirlanan beton
orneklerinin ortalama dayanimlar1 38,18 Mpa iken, ikinci {initeden toplanan ugucu kiiller ile

hazirlanan beton 6rnekleri i¢in bu ortalama dayanim degeri 37,65 Mpa olarak Slglilmiistiir.
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In this study, the effect to concrete strength of varying amount of cement additive fly ash
samples taken from electrostatic precipitators engaged second and third unit of Eren Energy
coal fired power plant in which pulverized coal is combusted was investigated. Firstly relation
between size distribution and loss on ignition of fly ash samples. In terms of size distribution
fly ash samples from ESP hoppers of 3 rd unite were observed to be larger size distribution.
On the other hand, averages loss of ignition of fly ash samples from 2 nd and 3 rd unite are %
3.05 and %2.55 respectively. Relation between size distribution of fly ash samples and
strength of concrete samples prepared as using fly ash as cement additive was carried out.
Average strength of 2 and 7 days cure period of concrete samples prepared with 3 rd unite fly
ash samples which have larger size distribution is 22.03 and 28.3 Mpa respectively. Strenght
of concrete samples prepared with 2 rd unite fly ash samples for 2 and 7 days of cure period is
22.9 adn 29.5 Mpa respectively. For 28 days of cure period, while strength of concrete
samples prepared with 3 rd unite fly ashes is 38.18 Mpa, strength of concrete samples

prepared with 2 nd unite fly ashes is 37.65 Mpa.
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BOLUM 1

GIRIS VE AMAC

Enerji hareket ve istir. Bu olgunun var oldugu diinyamizda enerji esittir hayat demek yanlis
olmaz. Hayatimiz1 devam ettirmemizin bir sartidir aslinda enerji, bu yiizden tartisilamayacak
kadar Onemlidir. Enerji Uretilmesinin tartisilmazlhigi yaninda, enerji liretirken doganin

dengesini diisiinmek, tartisiimayacak derecede 6nemli diger bir konudur.

Enerji liretmenin giiniimiiz teknolojisinde en yaygimn yolu fosil kaynakli yakitlarin yakilmasi
ve elde edilen 1smin mekanik enerjiye ¢cevrilmesidir. Bu ¢evrim motorlu tasitlarda oldugu gibi
siv1 yakitlarin kullanimi ile mekanik enerjiye ¢cevrim, ya da dogrudan 1s1 veya elektrik iiretimi
icin s1v1 veya kati yakitlar yakilarak elde edilen buhar ile mekanik enerjiye ¢evrilmesi vb.
durumlar seklindedir. Her durumda agiga ¢ikan enerji % 100 enerji verimliligine ulasamaz.
Enerji elde edilirken kaybolan enerji 1s1, 151k, ses ve en dnemlisi enerjinin temel hallerinden
biri olan madde yani atik kiitle olarak kendini gosterir. Fosil kaynakli yakitlarin, yakildiktan
sonra arta kalan maddeler bu atik kiitlelerdir ve ¢ok biiyiik miktarlarda aciga ¢ikmaktadirlar.

Bu calismada fosil kaynakli kati yakitlarmm yakilmasi sonucu elde edilen ve geri
kazanilabilecek enerji kayiplarmin temel sonuglarindan olan bu atik kiitleler ve atik kiitlelerin

icerdigi ucucu kiiller incelenmistir.

Bu geri kullanilabilecek atik kiitleler dogrudan ii¢ grupta toplanabilir.
a) Taban Kiilii.
b) Ugucu Kiil.

c) Dolayli olarak baca gazi kiikiirtsiizlestirme {irtinleri (destilfojips).

Ozellikle taban kiilii ve ugucu kiiliin fiziksel ve morfolojik &zellikleri, termik santral kazani

icerisine beslenen komiiriin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve kazandaki yanma sekli ile cok



yakindan iligki icerisindedir. Bu yiizden termik santrallerde kullanilan yakitin yakilmasi

sistemleri ve bu sistemlerin taban kiilii ve ugucu kiiller tizerindeki etkilerine deginilmistir.

Bu calismada Zonguldak Catalagzi mevkiinde bulunan Eren Holdinge bagli Eren Enerji A.S.
biinyesindeki, 1360 MWe giiciindeki termik santralin 2. ve 3.’ii iinitesinde; kati yakitin
yanmasi sonucu olusan kat1 atik maddelerden olan ugucu kiillerin 6zellikle ¢imento sanayinde

ve beton yapiminda kullanimi incelenecektir.

Diger taraftan baca gazi icerisindeki SO, in baca gazi ile birlikte dogaya saliverilmesini
engellemek i¢in kurulan 6zel sistemler ile kirec tasi ile muamele edilerek jips elde edilmesi

islemlerine de gereken vurgu yapilmistir.

1.1 KONUNUN ONEMIi

Termik santrallerde, her yi1l milyonlarca ton kat1 atik meydana gelir. Bu kat1 atik maddelerin
ekonomiye yeniden kazandirilmasi, hem ilave gelir hem de olusabilecek ¢evresel etkilerin
azaltilmas1 agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Tiirkiye de her yil fosil kaynakli yakitlarin
yakilmasimdan kaynaklanan kati atik miktar1 20 milyon ton’ u bulmaktadir (Giiler vd. 2005).
Bu miktarin depolanmasi, ¢cok genis dlgeklerde toprak alanlarmin isgaline neden olmaktadir.
Kiil igerigindeki zenginlesen ¢6ziiniir tuzlar ve As, Ba, Cd, Pb, Hg, Se gibi elementler, bu
biiyiik kiitlelerin farkli bir dezavantajmi da beraberinde getirir. Ozellikle tarim arazileri i¢in
zararli olabilecek potansiyel zehirleyici maddelerin olusumu sorunu ortaya ¢ikmaktadir.
Gelismis iilkelerde, bu sorunun iizerine ¢ok gidilmektedir. Ciinkii enerji liretimi son derece
hayati bir konudur. Fosil kaynakli yakitlarin yakilmasi ile elde edilen enerjinin, daha uzun
yillar cazibesini koruyacagi da oldukca belirgin oldugundan, kati atiklar ile miicadele etme
sorunu Onemini kaybetmeyecektir. Gelismis bazi iilkelerde, olusan bu kati atiklar neredeyse
% 100> e yakin oranda ekonomiye geri kazandirilmaktadir. Ulkemizde bu oran % 10’ un
altindadir. Ulkemizdeki ¢evre bilinci &ncelikle toplumsal olarak gelismeli ve bunun yansimasi
olan bazi Oncii kuruluslar vasitasi ile kalici ¢oziimlere doniistiiriilebilmelidir. Bunun igin
oncelikle enerji iiretiminin neden onemli oldugu olgusu iyi kavranmalidir. Mevcut enerji
tiretim yontemleri ¢ok iyi degerlendirilmeli ve olusacak yan etkilerin azaltilmas: kalici,

yenilik¢i ve yaratici ¢oziimler getirilerek ¢coziilmeye caligiimalidir.



BOLUM 2

TERMiK SANTRALLER HAKKINDA GENEL BiLGILER

Termik santraller, belli bir verimle 1s1 enerjisini dolayli yoldan elektrik enerjisine ¢evirir. Ana
hatlar1 ile bir kazan, kazana yakitin beslenmesi sistemleri, su sogutma sistemleri, tiirbin,
jeneratdr ve trafodan olusmaktadirlar. Oncelikle kazan yaklasik 10-15 m genisliginde ve 35—
40 m. uzunlugunda ceperleri 50-55 cm kalinlikta ¢elikten yapilmig bir yakma kutusudur. Bu
kutunun ya dort kosesinden ya da karsilikli yiizeylerine konuslandirilmis yakma
tabancalarinda olusturulan alev ile yakitin besleme sistemlerinden gelen komiir, kazan
ortasinda bir ates topu olusturacak sekilde yakilir. Oyle biiyiik bir radyasyon yayilir ki, kazan
duvarlarina yerlestirilmis su borular1 i¢erisindeki su buharlagir. Suyun iyice buharlagsmasi
istendigi i¢in, su karisik olarak asagi yukari yerlestirilmis borular i¢inde kazan boyunun 4-5
kat1 mesafede dolastirilir ve kazan iist kisminda bulunan buhar iiretecine gonderilir. Buhar
iiretecinde heniliz tam buharlasma yani doymus buhar {iretimi ger¢eklesmemistir. Buhar
iiretecinde buhar olusumu igerisindeki yogunlasma halindeki su, yogunlugu nedeniyle
iiretecin alt kismindan kazan altindaki su girisi kanallarina geri gider ve kapali bir sistemde
kazan igerisindeki c¢evrim devam eder. Buhar, diisiik yogunlugu nedeniyle kazan {ist
kismindan siiper 1sitici sistemlere ulasir ve burada ilave 1s1 ile yapisindaki su molekiillerinden
tamamen kurtulur. Bu islem Oyle bir basingta yapilir ki siiper kritik sicakliklara kadar
erisilebilir ve ortamda su kalma ihtimali sifirdir. Su termik santrallerde, 6zellikle tiirbinlerde
buhar ile birlikte temas halinde biiyiik problemleri de beraberinde getirmektedir. Buhar siiper
isiticilardan  yliksek basing tlirbinlerine gonderilir. Burada tiirbinden elde edilen kinetik
enerjiye destek olmasi i¢in tlirbinden ¢ikan ve enerjisini bir miktar kaybeder. Tekrar 1sitict
iinitelerden gegcirilerek orta ve algak basing tiirbinlerinden gegirilir. Boylece elde edilen
kinetik enerji verimi arttirilir. Cevrim siirekli devam ettirilir. Algak basing tiirbininden ¢ikan
buhar yeniden kullanilmak i¢in yogusturma boliimiine gonderilir (URL-1 2013). Sekil 2.1°de
Termik santralin akim semas1 halinde genel ¢alisma sekli ve Eren Enerji Termik Santralinin

genel bir gortiniimii Sekil 2.2” de verilmektedir.
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Sekil 2.1 Bir Termik Santralin Akim Semas1 Halinde Genel Calisma Sekli.

Sekil 2.2 Eren Enerji Termik Santralinin Genel Goriiniimii (URL-2 2013).

2.1 TERMIK SANTRALLERDE YAKMA PRENSIiPLERI

Komiirlin ¢cok degisken ozellikte olmasi nedeniyle, farkli yakma uygulamalar1 mevcuttur.
Farkli komiir tiirleri i¢in, farkli tane boyutlarinda yakma islemleri 6nem kazanabilmektedir.
Ornegin yiiksek kiil igerikli bir linyit komiiriinii degerlendirebilmek igin onun 6giitiiliip
yakilmas1 ¢ok daha verimli olacaktir. Ciinkii boyut kii¢iiltme ile linyit kdmiirii igerisinde daha

fazla yanabilen kisim serbest kalir ve yanabilir. Farkli yakit yakma sistemlerinden dolay1 ¢ok



farkli termik santral tasarmmlari bulunmaktadir. Termik santrallerde temel olarak yakma

prensipleri (URL-3 2013).

a.) Piilverize Komiir Yakma Sistemleri,

b.) Akigkan yatakta yakma sistemleri.

2.1.1 Piilverize Komiir Yakma Sistemleri

Komiiriin uygun pulverize degirmenlerinde cok ince toz haline getirilip kazan igerisine
puskiirtme yolu ile beslenmesinin yapildig1r sistemlerdir. Genel olarak kazan igerisine
beslenen komiiriin boyutu, uygun donen silindirli valsli degirmenler ile % 70’1 200 mesh
(0,075 mm.) tane boyutunun altina ogiitiilerek, toz komiir briilorleri ile kazan igerisine
beslenecek sekilde hazirlanir. Komiir piiskiirtiillmesi sirasinda baslangicta toz komiir brilori
ucundaki uygun piiskiirtme iinitesinden, LPG yakaiti ile pilot alev olusturulur, ardindan fuel oil
devresi agilir. Sicaklik kazan icerisinde 900 °C’ ye ulastiginda fuel oil piiskiirtmesi durdurulur
ve komiir yukarida belirtilen boyutlarda kazan icerisine yaklasik 200 m/sn hiz ile pliskiirtiiliir.
Sonugta Sekil 2.3 de gosterilen kazanin orta noktasinda bir ates topu olusturulur. Kararl bir
yanma ve kuvvetli bir alevin olusturulmasi i¢in gerekli oksijen, yanma reaksiyonlarinda sabit
oranlar yasasina gore hesaplanan teorik miktardan fazla olmalidir, aksi halde tam olarak
yanma gerg¢eklestirilemez. Bunun i¢in iki hava akmmi kullanilir. Birincil hava kémiiriin
tasinmasi i¢in kullanilan havadir, ikincil hava ise gazlasmanin basladig1r noktalar {lizerine

gonderilen ve ¢ok daha verimli bir yanmay1 miimkiin kilan ilave havadir (URL-3 2013).
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Sekil 2.3 Termik Santrallerde Pulverize Komiir Yakma Sistemleri.

2.1.2 Akiskan Yatakta Yakma Sistemleri

Evsel atiklarm yakilarak bertaraf edilmesi igin gelistirilen akigkan yatakli yakma teknolojisi,
zaman igerisinde gelecek i¢in temiz enerji sloganiyla giiniimiize kadar biiyiikk gelismeler
kaydetmistir. 1970’1 yillarin basinda gelistirilmesinden bu zamana, c¢esitli endiistriyel
uygulamalarda kabul gormiistiir. Akigkan yatakli yakma teknolojisinin en onemli 6zelligi
kalori degeri diisiik, kiil ve nem oran1 yiiksek olan diisiik kaliteli yakitlar1 yakma yetenegi ve
verimliligidir. Ayrica yakit esnekligi, diisiik emisyon, tehlikeli olmayan yan iirlinlerin yeniden
kullanilabilmesi ve diger yakma teknolojilerine sahip sistemlere kolayca uygulanabilir olmas1
diger 6nemli avantajlaridir. Zaman icerisinde akigkan yatakli yakma teknolojilerinde dnemli
gelismeler kaydedilmis ve ¢esitlilik saglanmistir. Bu ¢esitliligi akiskanlasma kosullart ve

basing mertebelerine gore asagidaki gibi siralayabiliriz.

Komiirlin ¢ok ince ogiitiilmesine gerek duyulmadan yakilabilmesi prensibine dayanan bir
yakma sistemidir. Ozellikle termik santrallerde sabit bir yiizey iizerindeki piiskiirtme
deliklerinden hava gonderilerek yiizey tlizerindeki akiskan yatak maddelerinin (Kiregtasi, kum
vb. tastyici, hava gibi yakici ve kirilmig komiir gibi yanic1 maddelerin) birlikte havada asili

kalmasi saglanir. Bu sistemlerde yakilacak komiiriin kazana besleme boyutu (-25+6) mm’dir.



Kazana hava akimi yardimi ile toz kdmiir iflenip alttan {iflenen hava ile de yatak hareketli
tutulmak suretiyle komiiriin diger sistemlere nazaran daha iyi yanmasi saglanir. Kiiller de
diger taraftan, hava akimi ile disar1 atilir. Kikiirdii yiiksek toz komiirler yakildigi zaman,
¢evre sorunlart bakimindan, yanma sonucu ¢ikan SO;’yi zararsiz hale getirmek i¢in kazana

komiirle birlikte kalker tozu da verilir

Uygulanan hava akimmin hizi arttirildikga pargaciklara uygulanan kaldirma kuvveti de
arttirilmis olur. Hava akiminin arttirilmasina, pargaciklara uygulanan kaldirma kuvveti ile
yercekimi arasinda denge oluncaya kadar devam edilir. Denge durumunda ise yukari dogru
akis halindeki havanin igerisinde parcaciklar asili kalirlar ve akiskan 6zelliklerini sergilemeye
baslarlar. Bu duruma minimum akiskanlasma kosulu, bu asamadaki havanin hizina ise

minimum akigkanlagsma hiz1 denir (URL-4 2013).

Minimum akiskanlasma fazindan sonra, hava akimmin hizi arttirilmasma devam edilirse,
yatak icindeki pargaciklarm, sivilarin kaynamasina benzer bir formda oldugu ve hareket
ederek yatagi terk ettigi goriiliir. Hareket halindeki pargacik-hava karisimi hacmi, sabit yatak
hacmine gore hizla artar. Ancak bu artisa ragmen sabit yatak yiizeyi rahatlikla gozlenebilir.
Eger uygulanan havanin hizi biraz daha arttirilirsa, kabarciklarin biiyiidiigii ve birleserek
biiyiik bosluklar olusturdugu gozlenir. Bu duruma tiirbiilansh akigskan yatak denir. Tiirbiilansli
akiskan yatak sartlarinda, pargaciklar yiiksek kat1 derisimi ne sahip ve birbirine bagl gruplar

halinde dongiide dolagsmaya baglarlar ki bu duruma dolasimli akiskan yatak ad1 verilir.

Kirma islemine tabi tutulduktan sonra istenilen pargacik boyutuna getirilmis olan yakit ve
kiregtagi parcaciklari, kazanin yakict kismma gonderilir. Bu pargaciklar, yatagin alt
boliimiindeki dagitic1 plakadan yanma odasina dogru yukari yonde akmakta olan hava akimi
icerisinde asili kalirlar. Minimum akigkanlasma kosulunun saglanmasindan sonra hava
akiminm hizi arttirilarak yatak icerisinde kabarciklar meydana getirilir. Kabarciklarin yatakta
dolagimmin saglanmasiyla, kat1 yakit parcaciklarinin maksimum sekilde karisimi saglanir.
Yanma sonrasinda meydana gelen kiiller hava akimiyla siiriiklenir. Iri tanecikli olanlar siklon
boliimiinde tutulur ve gerektiginde yataga geri gonderilerek yeniden yakma prosesine
gonderilir. Ince tanecikli kiiller ise kazandan sonraki elektrostatik ya da bez filtrelerde tutulur.
Siklonda tutulan ve yataga geri gonderilen kiillerin yeniden yanma prosesine girmesi, yanma
ve kiikiirt tutma verimlilik oranlarini arttirir. Kazan borulari, baca gazlarindan en fazla istifade

edilecek sekilde yerlestirilmistir (URL-4 2013).



Yakitin tanecik boyutu daha kiiciik, uygulanan hava akiminin hizi ise ¢ok daha yiiksektir. Bu

sebeplerden dolayi, parcaciklar hava akimiyla rahatlikla siiriiklenerek yatak ve derisimin

diisiik oldugu bolgeler ayr1 olmaksizin yanma isleminin biitiin kazan boyunca siirdiiriilmesi

saglanir. Sisteme yanma havasi iki asamada uygulanir. ilk yanma havasi sisteme, yatagin

altindan yukariya dogru uygulanir ki bu noktada uygulanan hava miktari, toplam hava

miktarmin 60-75%’ i kadardir. 35-40% oranindaki hava miktari ise sisteme ilk noktaya gore

daha yukaridaki bir seviyeden uygulanir. Sekil 2.4’ de sistemdeki yanma 1sis1 800-900 °C

arasinda bir degerdir. Ince tanecikler yanma havasiyla birlikte yanma odas1 ¢ikisma

yerlestirilen siklon kisminda tutulur ve sonrasinda yanma odasma geri gonderilerek dolasim

saglanir (URL-4 2013).
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Sekil 2.4 Dolasimli Akiskan Yatakta Yakma Genel Calisma Sekli.



BOLUM 3

TERMIK SANTRALLERDE OLUSAN ENDUSTRIYEL URUNLER

Termik santrallerde, maddenin biitiin temel hallerinden (kati, sivi ve gaz ) atik malzemeler
olugsmaktadir. Kendi iclerinde mevcut teknolojik sartlara gore degerlendirilebilecek veya
degerlendirilemeyecek olmalarina goére de smiflandirilabilirler. Belirtilmis olan termik santral
atiklar1 gelisen teknoloji ile birlikte, sanayinin yan iirlinleri olabilecekleri kullanim alanlari
bulmaktadirlar. Calismamizin bu boliimiinde teknik kosullarda kullanim alani bulabilen

termik santral olusumlar1 degerlendirilmistir.

Termik santrallerde olusan ve mevcut teknolojik sartlara gore kullanim alani bulabilen baslica

atik maddeler sunlardir;

a.) Kiiller,

b.) Baca gazi kiikiirtsiizlestirme tirtinleri (destlfojips).

3.1 KUL VE TANIMI

En kolay tarifi ile kiil, komiir yandiginda kalan atik bakiyedir. K&miir igerisinde yanma
sonucu kiilii meydana getiren olusumlar safsizlik olarak degerlendirilir ve miktar1 arttikca

komiiriin 1s11 degeri ve kalitesi diiser (URL-5 2013).

Olusacak kiiliin olusumunda, komiiriin tiiri de ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Ciinkii
komiiriin tiiriine gore farkhi miktarlarda kiil olusur. Ornegin linyit kdmiirleri geng komiirler
olduklar1 i¢in komiiriin biinyesindeki yanabilen hidrokarbon olusumlar daha az miktardadir ve
daha ¢ok yanmayan kisim (kiil) meydana gelir. Bu tiir gen¢ komiirler, daha fazla dis kaynakli
(sedimanter ve tektonik nedenlerden dolay1) olduklarindan yapilarindaki inorganik maddeler,
yash komiirlere gore daha fazla miktardadir. Bu da kiillerin smiflandirilmasinda 6nemli

parametrelerden biridir. Termik santrallerde olusan kiil olusumlari;



a.) Taban Kiili,
b.) Ucucu Kiillerdir.

3.1.1 Taban Kiilleri Tanim ve Ozellikleri

Komiir, heterojen ve yanici bir kayactir. Bu yiizden farkli komiir yataklarindan hatta ayni
damardan elde edilen komiirlerin bile kimyasal 6zelliklerinde farkliliklar goriiliir (Giiler vd
2005). Bu nedenle fiziksel veya kimyasal islemler karsisinda, komiiriin farkli kisimlar1 farkli
tepkiler gosterir. Komiiriin yanmayan, kimyasal olarak daha kuvvetli baglanmis kisimlarmnin
ergime noktalari, molekiil ve 6zgiil agirliklar1 daha yiiksektir. Bu kisimlar, yanma esnasinda
sistemdeki 1s1 enerjisine, bu Ozellikleri daha diisiik olan kisimlara gore daha fazla direng
gosterirler. Bunlar yanma sirasinda sistemdeki 1s1 enerjisine, yercekiminden etkilenme
egilimleri ve ergime noktalar1 daha biiyiik oldugu icin kazani ¢ok ince toz halinde kat1 veya
gaz fazinda terk edemezler. Topaklagmis iri parcalar halinde komiiriin iri taneli atik bakiyesi
olarak kalir ve kazanin altinda toplanirlar. Su yardimu ile islatilip belirli bir akiskanlik ve
tasima kolayligi ile kazan tabanindan bantlar vasitasi ile uzaklastirilirlar. Taban kiilleri toplam
komiiriin yanmayan kisminin yaklasik % 15-20’lik kismini olusturur. Tane boyutlar1 genel

olarak (-15+1 mm.) arasindadir (Gtiler vd 2005).

3.1.2 Ucucu Kiillerin Tanim ve Ozellikleri

Ugucu kiil, termik santrallerde pulverize komiirlin yanmasi sonucu meydana gelen baca
gazlar ile tagmnarak siklon veya elektro filtrelerde toplanan 6nemli bir yan iirindiir. Kémiiriin
yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu meydana gelen nispeten hafif atik bakiye, soguyarak,
gaz akist ile kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiil taneciklerine doniismektedir. Bu kiil
tanecikleri ¢ok ince (0,5-200 um.) olup, baca gazlar1 ile siiriiklenmeleri nedeniyle, ucucu kiil

olarak adlandirilmaktadirlar.

Taban kiilii olusumlarma gore daha az yogun ve diisiik ergime noktasina sahip olan bu hafif
atik bakiye, taban kiiliine nispeten ¢ok daha ince boyuta sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolay1
kazan icerisindeki yogun hareketten ¢ok etkilenir ve taban kiiliine oranla daha fazla yol alir.
Bu nedenle kazani ve tiim gii¢ iinitesini terk etme egilimindedir. Ancak santrali terk etmesi
ciddi cevre sorunlarin1 da beraberinde getirir. Bu yiizden bazi toz tutucu sistemler ile

tutulmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in en uygun yontem elektrostatik toz tutucu sistemlerdir
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(ESP). Bu sistemlerde baca gazi ile kati, siv1 (eriyik) ve gaz fazlar arasinda kararsiz olusumlar
halinde ilerleyen ugucu kiil taneleri, kazan ¢ikisinda c¢ok yiiksek bir 1s1 diisiisiine maruz
kalirlar. Bu durumda aniden kati faza gecerler, ciddi miktarda bir morfolojik degisime
ugrarlar,  Kkristal yapilar1 diizensizlesir ve amorf bir hal alirlar. Bu durum o6zellikle
bahsedilecek puzolanik 6zellik i¢in ¢ok Onemlidir. Yakma iglemlerinin sekline gére 1100-
1600 °C sicaklikta yakilan komiirlerden olusan kiil miktarinin % 75—80’1 ugucu kiil olusumu
halinde toz tutucu sistemlerde tutulur (Giiler vd 2005). Sekil 3.1° de ugucu kiiliin olusumu

akim semas1 gosterilmistir.

I¢ Cevrenin Ugucu Inorganik
Daralmasi Buharlar
™S Heterojen
/ Yogunlagma
Ve
—> —> Oksidasyon Adsorpsiyon_ Duman

Pulverize Komiir Topaklasma

Parcacigi O

—> Taban Vs
Kiilii Ugucu

Sekil 3.1 Ucucu Kiillerin Olusumu (Yigit vd. 2000).

3.1.2.1 Ugucu Kiillerin Simiflandirilmasi

Ucucu kiiller, genel olarak kimyasal komposizyonlarina gore smniflandirilmaktadir. Buna gore
degisik smiflandirma sekilleri bulunmaktadir. Ucucu kiiliin puzolanik 6zelligini dogrudan
ilgilendiren analitik CaO miktarina bagl siniflandirma sekli bunlardan biridir (Aruntag 2006).
Kimyasal ve mineralojik yapilarma gore beraber siniflandirma da en yaygin kullanilan
smiflandirma sekillerinden biridir. Son yillarda kullanilan smiflandirma sekilleri ise sirasiyla

ASTM C 618 ve lilkemizde TS EN 197-1’e gore yapilan siniflandirmalardir.
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Genel simiflandirmaya gore ugucu kiiller;

a.) CaO miktar1 % 10°dan az olanlar diistik kirecli veya kalsiyumlu ugucu kiil,
b.) CaO miktar1 % 10°dan fazla olanlar ise yiiksek kiregli veya kalsiyumlu ugucu kiil olarak

smiflandirilir.

Kimyasal ve mineralojik yapilarina gore ucucu kiiller;

SiOy, AlL,O; ve Fe;O3 miktarmin belirli bir % degerinde ugucu kiiliin yapisinda bulunmasi

prensibine gore yapilan genel bir siniflandirmadir.

a.)Esas olarak siliko aluminatlardan meydana gelen SiO;, AlLO; ve Fe,O; (S+A+F)
miktarinin toplaminin tiim olusum igerisinde % 70 oranmni gectigi ve koken olarak tas

komiiriintin (bitiimlii kdmiir) yakilmasi sonucu olusan siliko alumindz ugucu kiiller,

b.) Genellikle birinci maddede belirtilen SiO,, Al,O3 ve Fe;O3 (S+A+F) miktarinin % 70 ile
% 50 arasinda degistigi ve nispeten yiiksek silika ve kire¢ miktarina sahip olan linyit kdkenli

silika-kalsik grubu ugucu kiiller,

c.) % 50 ile % 70 oranlarinda (S+A+F) igerikli fakat farkli olarak SOz ve kire¢ miktarlarinin
nispeten fazla oldugu genellikle linyit komiirlerinin yakilmasi sonucu olusan siilfo-kalsik

grubu ugucu kiiller (Aruntas 2006).

ASTM C 618’ e gore simmiflandirma ucucu kiillerin siniflandirilmasi asagidaki sekilde
yapilmaktadir;

SiO,, AlLO; ve Fe;O3 miktarina da bagli olmakla beraber ugucu kiiliin yapisindaki CaO

miktarini1 da esas alan bir Amerikan standardidur.
a.) Tas komiiriinden elde edilen S+A+F toplam igeriginin % 70’in {izerinde ve CaO orani

% 10’un altinda olan F sinift ugucu kiiller. CaO oran1 % 10’un altinda oldugu i¢in diisiik

kirecli kiiller grubuna girerler ve puzolanik 6zellige sahiptirler.
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b.) Genellikle yar1 bitimli komiirlerin ya da linyit komiirlerinin yakilmasi sonucu olusan %
50 ile % 70 arasinda S+A+F icerikli C sinifi ugucu kiiller. Bu grup ugucu kiillerde CaO orant
% 10’un lizerinde oldugu i¢in bu kiiller genel siniflandirmada yiiksek kire¢li ugucu kiiller
grubuna girerler ve yiiksek kire¢ iceriginden dolay1 puzolanik 6zelligin yani sira baglayici

ozellige de sahiptirler (Aruntag 2006).

TS EN 197-1° e gore siniflandirma ise;

a.) V smufi (silissi) ugucu kiiller, cogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel taneciklerden
meydana gelir. Ince bir toz halinde, esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO;) ve aliiminyum
oksitten (Al,O3) olusur. Geri kalan kismi demir oksit ve diger bilesenleri i¢eren kiillerdir. Bu
kiillerde, reaktif kire¢ oranin % 10’dan az, reaktif silis miktarinin % 25° den fazla olmasi1

gerekmektedir.

b.) W simifi (kalkersi) ugucu kiiller, puzolanik ve baglayic1 6zelligi olan, esas olarak reaktif
kire¢ (CaO), (SiO,) ve (Al,03)’ den olusan geri kalan1 demir oksit ve diger bilesenleri i¢eren
kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif CaO miktar1 %’ de 10’ dan fazla, reaktif silis miktar1 ise %’ de
25’ den fazla olmalidir (Aruntas 2006).

3.1.2.2 Ucucu Kiillerin Mineralojik Yapisi

KOmiiriin yanmas1 sonucu yapisindaki mineraller 1s1l faz doniigiimleri sonucu, camsi, bosluklu
veya dolu kiiresel tanecikler, siingerimsi parcaciklar seklinde olusurlar. Kismen kazan
sicakligmin iizerinde ergime derecelerine sahip kisimlar bir doniisiime ugramaz. Bu kisimlar,

demir oksit ve feldspat olusumlari seklinde ucucu kiil yapilarinda bulunurlar (Yigit vd. 2000).

Ugucu kiillerin igerisindeki bu olusumlar:

a.) I¢i bosluklu camsi kiirecikler (Senosfer)

b.) i¢ ice gegmis camsi kiirecikler (Plerosfer)

c.) Yanma sonucu yapisal bozunmaya ugramis kaba kiirecikler

d.)Yanma sonucu fazla bir degisime ugramamis kristalize yapisini biiylik dlclide korumus
olusumlar.

e.) Diger Mineraller (baz1 As, Cd, Ga, Ge, Pb, Sb, Se, Sn, Mo, Ti ve Zn gibi iz elementler ve

agir metaller).
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Ucucu kiil igerisindeki silisin bir kismi kuvars kristalleri olarak (feldspat), diger bir kismi ise
aliminyuma bagli olarak mullit halinde bulunur, geri kalan1 ise camsal yapidadir. Demir;
manyetit ve hematit seklinde kristal yapisini1 koruyarak ucucu kiil icerisinde bulunur (Yigit

vd. 2000).

Cizelge 3.1 Ugucu Kiiliin Genel Olarak Mineralojik Bilesimi.

% Bilesim Genel Mineralojik Bilesim
65-90 Camsal faz olarak, amorf olusumlar halinde bulunmaktadir.
35.10 Diizenli Kristal olusumlar halinde (Fe,Os, Fe;O4, SiOx(Feldspat), 2Si0,.
3AL 03 (Mullit).

Ugucu kiil’lin mineralojik yapis1 genel olarak Cizelge 3.2’ de belirtildigi gibi % 65-90’1
diizensiz kristal yap1 (camsi-Amorf), geri kalan % 35—-10 oraninda ise diizenli kristal yapilar
halindedir. Kristalize olmus i¢i bos kiiresel tanelere senosfer, daha kiicliik boyutlu, ince
duvarl ve i¢i daha kiiciik partikiiller ile dolu, i¢ ice ge¢mis parcaciklara plerosferler denir. Bu

taneler ucucu kiiliin genel morfolojik yapismnin % 97’sini olusturur.

b)Gozenekli Tanecikler

Sekil 3.2 Ugucu Kiillerin Mikroskobik Goriintiileri (Volkan 2006).

14



3.1.2.3 Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Ugucu kiillerin fiziksel 6zellikleri genel olarak dig goriiniis 6zellikleri (tane boyutu, renk,
sekil), ve yogunluk olmak iizere iki ana grupta toplanabilir. Ugucu kiillerde tane boyutu,
termik santrallerdeki toz tutma sistemine bagli olarak degisir. Ugucu kiil boyutuna en ¢ok etki
eden parametrelerden biri; ugucu kiiliin baca gazindan c¢ikmasinin engellenmesidir. Bu
geciktirme ne kadar artarsa ugucu kiil boyutu azalir (Giiler vd. 2005). Toz tutma sisteminin
sekli de ugucu kiil boyutuna etki eder. Torba tipi toz tutucularda tane boyutu daha iri fakat
daha fazla birbirine yakin boyuttadir. ESP sistemlerinde ucucu kiilii bacadan disar1 atma
stiresi daha fazla dolayisi ile cok daha fazla tane inceligi yakalanmasi s6z konusudur. Ancak

tane boyut dagilimi1 daha genis aralikta olmaktadir.

Ucucu kiillerin olustugu fiziksel ortamlar, ugucu kiiliin fiziksel 6zelligini biiylik Olglide
etkiler. Ornegin ¢ok ani sicaklik diismesi, kazanin yanmas1 ve baca gazinin kazan igerisinden
cok hizli tahliyesi gibi durumlarda, bu ugucu kiil tanecikleri iizerinde biiyiik baski ve yiizey
gerilmeleri olugsmaktadir. Buna bagli olarak ucucu kiillerin farkli sekil olusumlar1t meydana
gelmektedir. Bu baskilar ve mineralojik yap1 faktorleri sonucu, atik bakiye olan bu kisimlar,
heterojen yapilarmin da etkileri ile farkl sekil yapilarma sahip olurlar. Camsi 6zelligi baskin
olan kisimlar, baski ve ylizey gerilmelerinin etkisi ile kiiresel bir sekil alma egilimi
gosterirler. Cok yliksek ergime dereceli kisimlar ise, daha ¢ok diizensiz kristaller seklinde

bulunma egilimi gosterirler.

Yiiksek kirecli ugucu kiillerin mikro yapilari icerisinde, yliksek CaO igerigi ve buna karsilik
daha az camsi faz icerigi vardir. Buna baglh olarak, hem kiiresel hem de diizensiz sekilli
taneciklerin bir arada bulunmasi sonucu homojen olmayan bir sekil dagilimi ve iri tane

boyutlu olma 6zelligine sahiptir.

Diistik kirecli ugucu kiillerde ise cams1 fazin yiiksek olmasi nedeniyle kiiresel olusumlar daha
fazladir. Ciinkii ortamdaki sartlara gosterebilecegi minimum direnci gosterir. Ayn1 hacim i¢in

en diisiik ylizey alanini1 gosterme egiliminde olacagi kiiresel sekiller alirlar.

Ugucu kiillerin yogunlugu incelige ve mineralojik bilesime gore degisir. Ucucu kiillerin i¢inde
hi¢ bosluk kalmayacak sekilde dgiitiilmesi sonucu belirlenen mutlak yogunlugu 2,6-2,8 gr/cm’

arasinda degisirken, orijinal boyutta belirlenen yogunlugu 1,9-2,4 gr/cm’ arasinda degisir.
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Ugucu kiillerin boyutlari 0,5-200 mikron arasinda degisir. Ozgiil yiizeyleri 1800- 5000 cm*/gr
arasinda degismekle birlikte, ortalama 2800 — 3800 cm’/gr dolayindadir. Agirhiginin yaklasik
% 5’1, hacminin % 20’si i¢i bos pargaciklardan olusur ve bu bosluklar N, veya CO, ile

doludur.

Genel olarak komiir 6zelligine ve yanma kosullarina baglh olarak gri renkte bulunurlar, komiir
genglestikce veya yeterli yanmanin olusmamast durumunda bu renk daha da koyulasabilir

(Giiler vd. 2005).

3.1.2.4 Ucucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleri

Ucucu kiillerin kimyasal bilesimleri, yakilan komiiriin tiiriine ve yakma sekline bagli olarak
cok biliylik bir gesitlilik gosterir. Ancak, biitiin ugucu kiil olusumlari, agirlikli olarak hem
kristal hem de amorf yapilar halinde SiO, ve CaO igerir. Ozellikle endiistrinin istedigi bazi
ozellikleri gosterebilmesi icin kimyasal bilesimler yoniinden bazi oranlara sahip olmalidirlar.
Ozellikle puzolanik o6zellik icin reaktif yani amorf silisi miktar1 % 25 den asagida

olmamalidir.

Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler, silika (Si0,), aliimina (Al,O3), demir oksit (Fe,O3) ve
kire¢ (CaO)’dir. Bu ana bilesenlerin miktari, ugucu kiiliin tiiriine gére degismektedir (Giiler
vd 2005). Ugucu kiil igerisinde bulunan yanmamis karbon miktar1 komiir tiiriine ve yakma
islemine gore degismektedir, Ayrica MgO ve SO; gibi alkali oksitlerde minor bilesen olarak
ucucu kiil biinyesinde bulunmaktadir. Ucucu kiildeki bu ana bilesimlerin yiizde degisimleri su
sekildedir; Si0; : %25- 60, ALOs : % 10-30, Fe;O3 : % 1-15 ve CaO : % 1- 40. Bu farkli
degerler ucucu kiiliin tiiriinii belirler. Bununla beraber ucucu kiiliin kimyasal yapisi, komiiriin
farkli yerlerden elde dilmesinden dolay1 farkliliklar gostermektedir. Ama ugucu kiiller genel

olarak silis ve aliimina temel bilesiklerinden olusur (Giiler vd. 2005).

Temel kimyasal yapilar1 aliimina silikatlardan olusan ugucu kiiller, bu yapilarla birlikte Fe, Mg,
Na, K, Ca, Ti ve nadir toprak elementlerinden olusur. Ergime noktalar1 ¢cok yiiksek olmadiklar
icin sicaklik ve basing etkisi ile ugucu kiil yapisina kimyasal olarak niifuz edebilirler. Ugucu
olan veya ucucu oksitleri olusturan As, Cd, Ga, Mo, Pb, Se, Zn gibi elementler ise ugucu kiiliin
kimyasal yapisina giremezler. Bu elementler, miktarlar1 ugucu kiiliin tane boyutu ile ters orantili

olacak sekilde ugucu kiil ylizeyinde toplanirlar (Gtiler vd. 2005).
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3.1.2.5 Ucucu Kiillerin Puzolanik Ozellikleri

“Puzolanik o6zellik”, kendi basmma c¢ok az ya da hi¢ baglayicilik oOzelligi gostermeyen
malzemelerin, ¢ok ince toz haline getirildiklerinde, uygun sicaklik ve nem kosullarinda
baglayicilik 6zelligi kazanabilmesidir. Bu 6zellige sahip olan malzemelere de “puzolan™ adi
verilir. Bu 0zelligi gosterebilmesi girdigi ortam icerisindeki Ca(OH), ile reaksiyona girip
ikincil C-S-H (Kalsiyum-Silikat-Hidrate) veya C-A-H (Kalsiyum-Aliimina-Hidrate)
bilesikleri meydana getirebilmesi yetenegine baghdir. Ugucu kiiliin puzolanik 6zelligi ile
diger boliimlerde anlatilan 6zellikleri arasinda yakindan bir ilgi mevcuttur. Bu konuya, bu ve
daha ileriki calismalarda ihtiya¢ duyulabilecek ¢ok cesitli varsayimlar icin de§inmekte yarar
bulunmaktadir. Ozellikle ugucu kiiliin diizgiin olmayan kristolografik yapisi, beton olusumu
esnasinda fazladan olusan sénmemis kireg (Ca(OH),) ile reaksiyona girip ikincil baglayici
bilesikler olusturmasinda son derece dnemlidir. Diizgiin bir kristal yapiya sahip olsayd kireg
ile reaksiyona giremezdi. Bu da yapisindaki amorf yani diizensiz kristalli yapisia bagli bir
olgudur. Bir bagka deyisle ucucu kiiliin yapisindaki camsi fazin yiiksek miktarda olmasi
puzolanik 6zellik i¢in ¢ok 6nemlidir. Ugucu kiiliin olusumu bahsinde de belirtildigi gibi
termik santralin kazanini terk eden baca gazi igerisindeki bu olusumlar ¢ok yiiksek bir 1s1
kaybma maruz kalmaktadirlar. Bu da onlara, diizensiz kristal olusumunu veya camsi 6zelligi
vermektedir. Puzolanik reaksiyon, ucucu kiiliin yiizeyinde baslar Incelik artarsa puzolanik
ozellikte artar. Ucucu kiiliin puzolanik aktivitesi, ¢imento yerine % 25 oraninda ikame
edilerek hazirlanan beton kaliplarmin tek eksenli basing dayanimlarinin, sadece referans
c¢imentosu kullanilarak hazirlanan kontrol numunelerinin tek eksenli basing dayanimlarina
oran1 olarak tarif edilebilir. Bu orann TS EN 197-1" e gore minimum % 70 olmasi

gerekmektedir (Balkema 1992).

3.2 BACA GAZI KUKURTSUZLESTIRME URUNU (DESULFOJIPS)

Komiirlin yanmasi sirasinda olusan iiriinlerden, en diisiik ergime noktasi ve 6zgiil agirhigma
sahip olan ve kazami gaz formunda terk eden baca gazi, cevre icin tehlikeli olabilecek
miktarda SO, igermektedir. Kazanin bu gaz olusumu halindeki atil iirlinii, ¢esitli kiikiirt den
arindirma islemlerine tabi tutulur. Bu arindirma islemlerinde eger kire¢ tasi kullanilmigsa
kalsiyum ve kiikiirtce zengin CaSOs vb. Ca-S bilesiklerinden olusan atik maddeler olusur. Bu
atik maddeleri yan {riinlere doniistiirmek, uygulanan kiikiirtsiizlestirme islemlerinin

maliyetini hafifletmek i¢in dnemlidir. Bu doniistiirme yan {irlinleri, pazarlanabilir yapay jips
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iriinleridir (desiilfojips). Ar1 olmayan bu jips iirlini, al¢1 iiretiminde kullanilabilir (Yigit vd.

2000).

3.2.1 Baca Gaz Kiikiirtsiizlestirme islemleri (FGD)

Baca gazi kiikiirtsiizlestirme islemleri, atik baca gazi igerisindeki ve diger SO, olusumu
meydana getiren sistemlerdeki SO;’yi tutmak igin gelistirilmis teknolojileri icerir. En ¢ok
kullanilan yontem temizleme (Wet Scrubbing) yontemidir: Atil gaz’i temizlemek icin
kiregtasi, kire¢ veya deniz suyu vb. alkali temizleyici malzemelerin kullanildig: yontemlerdir.
Termik santrallerde kullanilan gaz kiikiirtsiizlestirme islemlerinde (FGD), gaz igerigindeki

SO,’nin % 95°1 tutulabilir.

3.2.1.1 Termik Santrallerdeki Baca Gaz Kiikiirtsiizlestirme

Termik santrallerdeki gaz kiikiirtsiizlestirme (destilfiirizasyon) islemleri, temelde iki 6nemli

adimda incelenebilir.

a.) Ucucu kiil tutulmasi: Toz tutma sistemleri,

b.) Kiikiirt dioksit tutulmasi: SO, Tutma Sistemleri-(Absorber).

Geleneksel yontemde termik santral kazanini terk eden baca gazi igerisindeki hem kati
taneleri (ucucu kiil) hem de kiikiirt dioksit olusumlarini ayni anda, ayni tekne igerisinde
styirma islemlerini yapan (a ve b adimlarini1 birlikte yapan) geleneksel yontem. Yas siyirma
yontemlerinde ise dnce baca gazi ugucu kiil tutma sistemlerine yani elektrostatik toz tutucu
veya yas toz tutma sistemlerine tabi tutulur. Daha sonra ucucu kiilden biiytlik 6l¢iide arinmis
gaz, kiikiirt dioksit styirma islemlerine génderilir. Kuru piiskiirtme yontemlerinde ise olusan
gaz Once kiikiirt dioksit ayirma iglemlerine, oradan da toz tutma tinitelerine gonderilir (URL-8

2010).
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Siyirma Islemleri Temel Prensipleri;

Gaz icerigindeki kiikiirtdioksit (SO,) asidik 6zellik gosteren bir olusumdur. Bu yiizden belirli
styirict ¢ozelti veya malzeme olusumlar: ile gazdan siyirilmalart miimkiindiir. Bu {iriinler
kimyasal etkilesimin dogas1 geregi bazik karakterli malzemelerdir. Sekil 3.3 de siyrma

islemi genel ¢alisma sekli gosterilmektedir.

En fazla uygulanan yontem olan yas siyrma yonteminde kire¢ tasi (CaCOs), Ca(OH),,
Mg(OH), ¢ozeltisi kullanilir ve CaSOs3;, MgSOs, CO, ve H>Oolusur. Siyirma islemlerinde
olusan reaksiyonlar asagidaki gibidir (URL-8 2010).

a.) CaCoOs ireg Tasy T SO2(ga7y ——»  CaSO3(kat) T CO2gar)
b.) Ca(OH): (suda)y T SO2 (gar) —» CaSOsan) + H20 (v
c.) Mg(OH)xsuda) + SOz (gaz) —>  Mg(OH)zkan) + H20 (i)

Temiz Gaz

Plisklirtme
| A A A A

Baca Gazi

T @ Pompalama

Oksitleme Gaz1 | | §

~ lips

Sekil 3.3 Baca Gaz1 Styrrma Islemi.
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BOLUM 4

TERMIiK SANTRAL YAN URUNLERININ KULLANIM ALANLARI

Termik santrallerde, ekonomik olarak degerlendirilebilecek atik iiriinler ¢ok cesitli sanayi
dallarinda kullanim alani bulabilmektedirler. Bu tiir atik malzemeler, sanayinin bazi

gereksinimlerini karsiladiklari i¢in atik maddelerden ¢ok yan iiriin olarak isimlendirilebilirler.

4.1 TABAN KULU KULLANIM ALANLARI

Taban kiilleri, briket, hazir siva ve blok tugla iiretiminde ham madde olarak kullanilir. Ayrica
¢imento iiretiminde de puzolan amacli katk1 maddesi olarak kullanilirlar. Taban kiilii yapis1 ve
fiziksel ozellikleri itibari ile iyi bir izolasyon gorevi yapar. Bu amagcla taban kiilii katkili briket
ve blok tuglalar, izolasyon faktorii avantaji nedeni ile insaat sektoriinde tercih nedenidir

(URL-5 2013).

4.2 UCUCU KULLERIN KULLANIM ALANLARI

Ugucu kiillerin puzzolanik 6zellikleri, ¢ok ince taneli yap1 ve dolayisi ile yiiksek 6zgiil ylizey
alania sahip olmasi, diisiik 1s1l iletkenlik katsayilari, yiiksek elektrik yalitkanligi gibi cok
etkili mithendislik 6zelliklerinden dolay1 degerli bir endiistriyel girdidir. Baglica kullanim

alanlar1 dolgu malzemesi, kaucuk, boya, refrakter, insaat sektorleridir (Yigit vd. 2000).

4.2.1 Ucucu Kiillerin Beton Uretiminde Kullaninm

Ucucu kiiller puzolanik 6zellik gostermek icin son derece uygun diizensiz kristal yapilari, cok
ince tane yapilari, yiiksek 0zgiil yiizey alanina sahip olmalari, diisiik miktarda karbon
icermeleri vb. iistiin mithendislik nitelikleri ile ¢imento biinyesine ilave edilerek, iiretilecek
betonun dayanim 6zelliklerine etki etmektedirler. Bu etki 6zellikle betonun 15 — 20 giinliik su

altinda bekletilme siirelerinin ardindan gézlenebilmektedir (URL- 8 2010).
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Ugucu kiil, dogrudan ¢imento liretiminde klinkere katilarak ugucu kiillii ¢cimento iiretiminde
kullanilabilecegi gibi, beton yapiminda, ¢imento yerine de ikame edilerek kullanilabilir.
Ugucu kiilleri ¢imento yerine belirli oranlara kadar ikame ederek kullanmak daha avantajlidir.
Cilinkii daha biiyiik 6zgiil ylizey alanma ve incelige sahip olduklarindan, ilave baglayici
iiretecegi icin baglayict hacminin artmasina ve ¢gimentonun daha az kullanilarak ¢imentodan
ekonomi yapilmasini saglarlar. Birim agirliklar1 diisiik oldugu i¢in betonun birim agirligmin
da azalmasina neden olurlar. Hidratasyon 1sisim1 diistirdiikleri i¢in beton igerisinde 1s1l
biiziisme ve c¢atlama ¢ok azalir. Ugucu kiiller kiiresel bir yapiya sahip olduklarindan su
gereksinimini azaltirlar ve daha diisiik su/¢cimento oraninda istenilen islenebilir lik
saglanabilir. Kiiresel ve birbirine yakin boyutta taneler olmasi, igsel siirtiinmelerin azalmasini
ve daha fazla kendiliginden akiskanligin olusmasini saglar. Bu da suya olan ihtiyac1 azaltir.
Sulu ortamlarda fazlalik olan kireci bagladiklar1 i¢in betonu dis etkilere kars1 daha dayanikli

yapar. Su gecirimliligini azaltir.

Puzolan malzemelerin, kendi baglarina baglayic1 olmayan veya ¢ok az olan yeterli nem ve
sicaklik kosullarinda ortamdaki kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek baglayici 6zelligi
olan ikincil C-S-H (Kalsiyum-Silikat-Hidrate) bilesiklerini olusturan malzemeler olduklari
belirtilmisti. Cimento, tiretimi sirasinda kendi igerisinde olusan dort adet ana bilesenden

olusur.

Bu bilesenler; C;S, C,S, C3;A, C4AF terminolojisi ile birlikte belirtilirler. Bu terminolojiye
gore; C: CaO (Sonmemis Kireg), S: SiO;, (Silika), A: ALO; (Alumina), H:H,O (Su)
molekiillerinin kisaltmalaridir. Belirtilen bu ana bilesenler, su ile reaksiyona girerek baglayici
ozellikli C-S-H bilesikleri ile sonmiis kire¢ (CH=Ca(OH),) olusumlarmi1 meydana getirirler.

Bu durum, Sekil 4.1 deki genel ¢imento birincil reaksiyonlar1 semasinda belirtilmistir.

CsS
C-S-H
€25 + H>O + CH
C:A C-A-H
C4AF

Sekil 4.1 Cimento I¢inde Olusan Birincil Reaksiyonlar (URL-8 2010).
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Bu sonmiis kire¢ olusumlari, ortamda bulunabilecek serbest reaktif ve amorf yapidaki silika
(S) ve alumina (A) ile reaksiyona girerek, ¢cimento icerisindeki ikincil bazi reaksiyonlari
meydana getirirler. Bu tiir ikincil reaksiyonlar1 saglayabilecek durum, ancak reaksiyon
ortaminda puzolanik 6zellige sahip ve bu tiir serbest reaktif aliimina ve silikat olugumlarini
ihtiva eden puzolanik malzemelerin varligina baghdir. Bu puzolanik malzemeler, birincil
reaksiyonlar sonucunda ortamda fazladan olusmus sonmiis kire¢ (CH) olusumlari ile ikincil
reaksiyonlar1 meydana getirirler. Sekil 4.2° de ¢imento ikincil reaksiyonlar1 sonunda ortamda

ilave kalsiyum silikat hidrate yapilar meydana gelir (URL-8 2010).

Ugucu kiildeki serbest silis + CH + H ———=  C-S-H (ilave)

Ucucu kiildekiserbest alumina + CH + H —— C-A-H (flave)

Sekil 4.2 Cimento I¢inde Olusan Ikincil Reaksiyonlar (URL-8 2010).

4.2.2 Ucucu Kiillerin Yol Yapiminda Kullanim

Ugucu kiillerin, tek baslarma yol malzemesi yapiminda kullanilmas1 miimkiin degildir. Tane
boyutlarmmin inceligi, tane boyut dagilimlarinin homojenligi ve baglayic1 ozellikleri
dolayisiyla diger dolgu malzemeleri ile birlikte yol malzemesinin stabilizasyonunu saglamak
amaciyla kullanilabilirler. Yiiksek kire¢li ugucu kiiller, kendi kendilerine baglayici
ozelliklerinden dolay1 dogrudan, diisiik kirecli kiiller ise % 5 oraninda portland ¢imentosu ile
birlikte karistirilarak diger dolgu malzemeleri ile birlikte kullanilirlar (EIE 1982; Baradan
1984; Yigit vd. 2000).

4.2.3 Ucucu Kiillerin Toprak Islahinda Kullanimi

Ucucu kiillerin biinyesinde var olan potansiyel zehirleyici elementlerin, belirli oranlarda
kalma sartiyla, topragin i¢inde bitkiler i¢in gerekli bazi elementleri igermesi amaciyla
kullanilabilirler. Ugucu kiillerin kullanimi ile ayrica pH dengesinin kurulabilmesi miimkiin
olmaktadir. Ugucu kiillerin ihtiva ettigi ve belirli oranlarda kalmasi gereken bazi agir metal
elementleri; kadmiyum (Cd), kursun (Pb), molibden (Mo), bor (B,03), Selenyum (Se)’dur. Bu
agir metallerin toprak vasitasi ile canlilarin besin zincirlerine karigma ihtimalleri dnemli bir
arastirma konusu haline gelmistir (Furr et al. 1975; Vassilev 1994; Yigit 2000). Ugucu kiiller

topragm nem tutabilme yetenegini arttirmaktadir. Nem tutabilme 6zelligi fazla olan toprak
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sik1 bir sekilde bagli oldugu kil vb. maddelerden serbest hale gelerek gevseme ozelligi
kazanabilir (Yigit vd. 2000).

4.2.4 Ugucu Kiillerin Tugla Yapiminda Kullanimi

Ugucu kiiller, ¢ok ince ve homojen dagilimli tane boyutu 6zelligi gosterirler. Bu 6zellik ona
su tutma O6zelligini de beraberinde getirmektedir. Tugla imalinde, su tutabilme ve tugla
icerisindeki kilin sigsmesi reaksiyonlarini imalat siiresince stabil hale getirebilmesi, ucucu

kiiliin tugla sektoriinde 6nem kazanmasini saglamistir.

Tugla imali, tugla malzemesi olarak adlandirilan dogrudan kilin veya killi topragin, su ve kum
ile karistirilip yogrulmasi, sonra preslenmesi ve bu preslenmis iiriiniin pisirilmesi evrelerini
icerir. Bu islemler esnasinda tugla malzemesinden beklenen 6zellikler; suyla yogruldugunda
kolayca sekil alabilmesi ve i¢indeki suyu kaybettiZi zaman bu halini koruyabilmesidir.
Sekillendirilerek kurutulan bu malzeme, pisirme oncesindeki sekil yapisini koruyabilmelidir.
Bu da yogurma sirasinda sisme Ozelligi gosterecek killi yapmin, su ile homojen bir temas
halinde olmasma baghdir. iste bu noktada ucucu kiil ¢cok ince, kiiresel ve homojen tane
boyutu dagilimi ile mevcut kat1 karisiminim, su ile temas1 homojenizasyonunu kolaylastirir.
Karisimin su tutma 6zelligini arttirmasi da karigimin sigsmesi islemini stabillestirir ve sonug
olarak kurutma iglemlerinin ardindan suyun uzaklasip geride kalan katinin stabil bir 6zellik
gosterme egilimine katkida bulunabilir (Ediz 1995; Erdogan 1993; Tokyay 1990; Yigit vd.
2000).

Ucucu kiil, tugla malzemesine % 50’ye varan degisik oranlarda katilabilir. Dogaya verilerek
cevre kirliligine neden olma ihtimali olan ugucu kiiliin tugla iiretiminde kullanilmasi ¢evresel

bu avantajinin yanmda;

a.) Kiiliin ekonomik bir deger kazanmasi,

b.) Degirmende 6giitme kolaylig1 saglanmasi,

c.) Kaliplama ve presleme i¢in daha az gii¢ gereksinimi,

d.) Kolay kuruma ve bunlara bagh olarak, sinirli da olsa enerjiden tasarruf vb. avantajlar elde

edilecektir (Tokyay 1991; Yigit vd. 2000).
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4.2.5 Ucucu Kiillerin Metal Kazaniminda Kullanim

Ucucu kiillerden metal kazanilmasinda, li¢, manyetik ayirma, flotasyon ve gravite yontemleri
uygulanabilmektir. Ugucu kiillerden kazanilabilecek elementler; demir, aliiminyum,
germanyum, titanyum, vanadyum ve uranyumdur. Bu konudaki c¢aligmalar ile heniiz
endiistriyel olarak verimli bir sekilde metal kazanimi yapilamamakta, ancak bunun ileride
daha 6nemli olabilecek bir potansiyel oldugu da diisiiniilmektedir (Egemen 1993; EIE 1979;
Ferriola et al. 1991; Yigit vd. 2000).

4.2.6 Ucucu Kiillerin Diger Kullanim Alanlan

Ucucu kiiller hafif yap1 elemanlar1 iiretiminde, petrol kuyu sondajlarinda, maden ocaklarinda
yangin barajlarinin insasinda, metal yiizeylerinin temizlenmesinde, duvar harclarinda, akustik
bloklarda, dolgu malzemesi olarak ¢ati malzemelerinde, kagit, lastik, suni giibre sanayinde,
cevresel amacgli deterjan benzeri c¢esitli zararli maddelerin tutulmasinda absorban olarak

kullanilabilmektedir (EIE 1979; Morrison 1977; Tokyay 1993; Yigit 2000).

4.3 BACA GAZI KUKURTSUZLESTIRME URUNU KULLANIM ALANLARI

Baca gaz1 kiikiirtslizlestirme {riinii yapay alcitagt (desiilfojips), ¢imento sanayinde
prizlenmeyi geciktirici, nikel izabesinde ergimeyi kolaylastirici, bira sanayinde mayalandirma
islemlerinde, tipta; cerrahi ve dis¢ilik alanlarinda, porselen ve kiremit {iretiminde
kullanilmaktadir. Son yillarda sicak ve soguk yalitim malzemesi liretiminde, ses izolatorii ve

rutubet diizenleyici olarak kullanim alanlar1 da bulmaya baslamistir (Yigit vd. 2000).
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BOLUM 5

TERMiK SANTRALLERDE TOZ TUTMA SiISTEMLERI

Termik santrallerde filtreleme ve elektrostatik ayirma prensibine dayali toz tutma islemleri
yapilir. Fakat endiistride kullanilan diger toz tutma prensiplerinin de dikkate alinmasi,

gelistirilebilecek yeni yaklasimlar i¢in yararli olabilir.

Termik santrallerde toz tutma islemleri genelde Elektrostatik ve torba tipi toz tutucular ile
yapilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan toz tutma sistemlerinin basinda elektro filtreler
(ESP) gelir. 19. yiizyilin baglarinda gelistirilen bu sistem, % 99’ un {izerinde toz tutma
verimliligi ile yaklasik yiiz yildir kullanilmaktadir. Ugucu kiiliin elektrik rezistansi, yanmamis
karbon orani, baca gazmim elektro filtreler igerisindeki homojen dagilimi elektro filtre
verimliligini etkileyen baglica faktorlerdir. Giiniimiizde termik santraller i¢in elektro filtre toz

tutma teknolojisinin tek farkli secenegi, torba tipi toz tutma filtreleridir.

Torba filtre toz tutucular, binlerce silindir sekle sahip hiicrelerden olusan bir yapiya
sahiptirler. Filtre malzemesi olarak genelde teflon, fiberglas, polyester, cam elyafi ya da

uygulamaya 0zel secilebilecek diger malzemeler kullanilabilir.

Uygun olarak dizayn edilmis bir torba filtrenin dizayn edilen sartlar altinda g¢alistirilmasi
durumunda % 99,9’ un iizerinde bir toz tutma verimliligine ulasilabilir. Ozellikle, kiigiik toz

parcaciklarin tutulmasinda torba filtreler Elektro filtrelere gore daha etkindirler.
Torba filtrelerin yiiksek verimlilik degerlerine ulagmasina ragmen uygulanmasi durumunda
sebebiyet verebilecegi ilave basing diisiimii g6z oniinde bulundurulmalidir. Isletme ve bakim

sorunlar1 da daha fazladir (URL-9 2013).

Endiistride kullanilan toz toplama islemleri dort temel ilkeye bagli olarak siniflandirilirlar

bunlar;
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a.) Dinamik etki ilkesi,
b.) Filtreleme ilkesi,
c.) Tanelerin birbirleri ile birlestirilmesinden sonra gazlardan ayrilmasi ilkesi,

d.) Elektrostatik ayirma ilkesine dayanirlar (URL-9 2013).

Dinamik Etkiye Dayanan Toz Toplayicilar;

Yergekimi, merkezkac kuvveti ve besleme hizi vb. yaygin fiziksel parametrelere bagh calisan

toz toplayicilardir. En yaygin olanlari, siklon tipi toz tutuculardir.

a.) Siklon tipi toz tutucular

Tozlarin ayrimi, gaz akimima bir donme hareketi verilerek saglanmistir. Béylece toz taneleri
merkezkac kuvveti etkisiyle toplayiciin ¢eperinde birikir. Donmeye devam eden toz taneleri,
yercekimi ile toz ¢ikisindan digari atilir.

b.) Palet tipi toz toplayicilar

Bir gaz akimi egimli bir 1zgaradan ge¢meye zorlanirsa, birgok kiiclik akimlara boliiniir.
Bunlardan her biri ani yon degisikliklerine ugrarlar. Eylemsizlik ilkesine bagl olarak, tozlarin
yonleri degismez ve ¢ogunlukla eski hareket yoniinde devam ederler. Boylece tozlar gaz
akimindan ayrilmis olurlar.

Filtreleme Esash Toz Toplayicilar;

Filtreleme esasl toplayicilarda gaz akimi, sik1 dokulu bir filtreden siiziiliir ve tozlar bu filtre

tizerinde birikir. Bu filtrelere genellikle torba ya da bez filtreler denir.
Tanelerin Birbirleri ile Birlestirilmesinden Sonra Gazlardan Ayrilmasi ilkesine Gore;
Atom enerjisi kavrammin modern diinyaya girmesi ile birlikte, bu tiir toz tutma sistemlerinin

de onem kazandig1r bir gercektir. Eksoz ve baca gazlari, radyoaktif toz icerdiklerinden

kusursuz bir bi¢imde temizlenmelidirler.
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Son derece kiiglik toz tanelerinin, herhangi bir toz toplayicisina verilebilmesi i¢in tanelerin

birbirleri ile birlestirilerek yeteri kadar biiyiitiilmesi gerekir.

Gaz akimi buharla, etilen glikolle piiskiirtiilen su dumani ya da ultrasonik titresim kullanilarak
yapilir. En yaygin kullanilan yontemler; su piiskiirtiilmesine ve ultrasonik titresim prensibine

dayananlardir.

Su piiskiirtmesine dayanan sistemlerde, gaz akimi biiyilk su damlalar1 ile temas ettirilerek,
icerisindeki toz olusumlarinin yakalanmasi amaglanmaktadir. Bu islemlerde gii¢ tliketimi

yiiksek oldugu i¢in sadece bazi1 6zel durumlarda kullanilirlar.

Ultrasonik ayiricilar da ise toz tanelerinin birlestirilmesi, gaz akimini yiiksek frekansh ses
dalgalarina maruz birakmakla basarilmistir. Gaz akimi igerisindeki ¢ok kiiclik toz tanecikleri,
gazla yaklasik ayni genlikte salinima sahip olmaktadirlar. Daha biiyiik toz taneleri ise diislik
genlikte salimim yaparlar. Nispeten ¢ok biiyiik olan taneler ise hemen hemen hi¢ hareket
etmezler. Bu salinim farkliliklarindan yararlanarak tozlarin birbirleri ile temasi ve ilave olarak

yercekimi etkisi ile kazanilabilecek biiyiik taneler haline gelmeleri saglanmaktadir.

Elektrostatik ayirma ilkesine gore ise toz tutucular;

Bu tiir toz tutucular, farklh elektrik yiikii ile yiiklenmis elektrotlarin arasindan gegen gaz akimi
icerisindeki toz halindeki tanelerin, negatif elektrik yiikii ile olusturulan elektrik alan

icerisinde, pozitif yone dogru saptirilmasi ilkesine dayanmaktadirlar.

Termik santraller i¢in kullanilan iki prensipten biri olan elektrostatik aymrma ilkesine gore
calisan toz tutma sistemi prensibi, en yaygin kullanim alam1 bulan toz tutma prensibidir

(URL-9 2013).

5.1 ESP (ELEKTROSTATIK COKTURME SiSTEMLERI)

ESP sisteminde kullanilan filtrelerde iki tiir elektrot bulunmaktadir. Bunlarin ilki, ¢okeltme
elektrotlari, digerleri de piiskiirtme elektrotlaridir. Piiskiirtme elektrotlar1 ayni zamanda
yiiksek voltaj elektrotlaridir. Cokeltme elektrotlari ise birbirlerine yaklasik 10 cm araliklarla
dizilmis levhalardir. Bu piiskiirtme veya yiliksek voltaj elektrotlar1 10-70 kV’> luk bir
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kaynaktan beslenirler ve elektriksel alan meydana getirirler. Bir doniistiiriicii (redresor)
sistemi ile buradaki alternatif akim dogru akima cevrilir. Piiskiirtme elektrotlart (- yiiklii)
katot elektrotunu bagka bir ifade ile elektron kaynagini, levhalar ise (+ yiikli ) topraklanmis
anot elektrotunu olustururlar. Olusan elektriksel alan gaz akimini iyonize edebilecek kadar
yiiksektir. Piiskiirtme elektrotundan ¢ikan elektronlar, piiskiirtme elektronlar1 etrafindan gegen
gaz akimini iyonize ederler. Piiskiirtme elektrotundan ¢ikan elektronlar, gaz akimi igerisindeki
bazi molekiillerin yapisindaki elektronlar1 piiskiirtme elektrotundan daha da uzaga iter. Bir
baska deyisle gaz molekiillerinin bazilar1 pozitif yiikle iyonize olurken, bir kism1 da negatif
elektrik yiikii ile iyonize olmaktadir. Negatif yiikle iyonize olan gaz iyonlar1 partikiiller
iizerinde toplanmaya baslarlar. Ornegin 1 mikrondan daha ince bir partikiil 10 adet gaz
iyonunu toplayabilir. Ayn1 sekilde 10 mikrondan daha biiyiik bir toz tanesi on binlerce gaz
iyonunu lizerinde toplayabilir. Boylece gaz akimi igerisinde hareket eden bu taneler negatif
elektrik yiikii ile ytliklenirler. Negatif elektrik yiikiine doymus hale gelen tane pozitif elektrik
ile yiikklenmis olan anot plakasina dogru saptirilir. Bu islem o kadar hizli olur ki taneler ¢ogu
zaman yer ¢ekimi etkisi ile besleme hunisi igerisine diismeye firsat bulamaz ve anot plakasi
iizerinde birikme egilimi gosterirler. Bu durumda da hem levhalarda hem de piiskiirtme
elektrotlar1 iizerinde birikme egilimi gosterebilecek bu tanelerin  besleme hunisine
disiiriilebilmesi i¢cin belirli bir sarsma ve ¢ekigleme islemi uygulanmaktadir. Buradan,
genellikle havali sistemlerle ilgili ana silolara tasinir. Elektrostatik toz tutma isleminin temel

prensibi ve toz tutma elektrotlarmin durumu sirasi ile Sekil 5.1 ve Sekil 5.2° de belirtilmistir
(URL —10 2013).

Elektrik desarj
telleri

Toz (Ugucu kul)
\\_ Toz toplama
plakalari
Elektrik guc =
kaynagi —_
(+)
7_///:-/
Baca Gazi
+ e
Ucucu kul

ivonlar

— Topraklama

Sekil 5.1 Ugucu Kiil Tanelerinin Tutulmasinin Genel Prensibi (URL-11 2013).

30



Silkme sistemleri
i ¥

Baca gazi
-

Ugucu kal
: Toplama elektrodlari

(levhalar)

Piskirtme
(Desarj)
elektrotlar

Sekil 5.2 Toz Tutucu Elektotlarin Konumu (URL-10 2013).

Genel olarak baca gazi igerisindeki ugucu kiiliin toplanmasi isleminin tek bir ESP toz tutma

haznesi i¢in uygun bir kesit goriintiisii Sekil 5.3 de belirtilmistir (URL-10 2013).

Elektriksel

Gerili
4+ Gerilim

Baca gazl

»

Toplama -
elektrodlari

elektrodlari

,. *
" :. ‘ PUskUrtme

Titrsimle toz silkme
mekanizmasi

+
Ugucu kil

Besleme
hunisi

Ugucu kal
tagima hatti

Sekil 5.3 Toz Tutma Haznesi Calisma Sekli ve Kesit Gortintisii (URL-13 2013).

5.2 TORBA TiPi TOZ TUTMA SiSTEMLERI

Bir torba filtre iinitesi, kumastan torba seklinde yapilmis, alt tarafi acik, iist tarafi kapali olan
filtrelerin bir metal kabin i¢inde siralanmasindan meydana gelir. Torba filtrelerin genel sekli
sematik olarak Sekil 5.7’ de gosterilmektedir. En sagdaki iki iinite partikiillerin toplanmasini,
en soldaki tek iinite de toplanan partikiillerin torba yiizeylerinden temizlenmesini

gostermektedir. Partikiil yiikli gaz, oncelikle iinitenin alt kismindan girer, torbalarin igine
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dogru akar ve torbanin yapildig1 kumas malzemenin gézeneklerinden geger. Tasidig1 partikiil
maddeler kumas torbanin i¢ kisminda kalir. D1s kismina ise temiz gaz geger. Temiz gaz akimi
iinitenin iist kisminda toplanir ve daha sonra atmosfere atilir. Torbalar temizlenecegi zaman,
temiz gazdan alinan bir miktar basingl gaz, bu kez ters yonde torbalarin disindan i¢ine dogru
verilir. Torbalarin i¢inden dokiilen partikiiller, iinitenin alt tarafindan toplanarak almir
Filtreler uzun siireli filtreleme ve kisa siireli temizlik programlarinda degisimli olarak
calistirilir. Temizlik sirasinda torbalarda biriken toz, kumas filtre ylizeyinden alinir ve atilmak
iizere bir haznede depolanir. Torba filtreleri diger gaz filtrelerinde aywran en 6nemli isletim
ozelligi, temizlik sirasinda filtre yiizeyini periyodik olarak kontrol edebilme firsatidir. Filtre
ylizeyinden tozun diizenli olarak alinmasi filtrenin verimi ve isletim Omrii agisindan
onemlidir. En yaygm temizleme metotlar1 ters hava akimi, mekanik sallama/bosaltma,
titretme ve tazyikli hava plskiirtmedir. Akustik kornalarda, ayrica torbalar1 temizlemek igin

kullanilabilir (URL -12 2013).
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Sekil 5.4 Torba Tipi Toz Tutma Sistemleri (URL -12 2013).



BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarimiz i¢in, termik santralin 600’er MWe giiclindeki 2. ve 3. iinitelerine
bagl toz tutma (ESP) sistemlerinde ve bunlara bagl depolama noktalarinda toplanan ugucu
kiillerden belirli bir diizende numuneler alinmistir. Deneysel c¢alismalarin en 6nemli kismi
numune alinmasi iglemidir. Bu islem tiim deneysel ¢alismalarin temelidir. Ugucu kiil
numunelerinin alinig sistematiginin ifade edilebilmesi i¢in genel olarak depolama ve ESP

sistemi iyice anlagilmalidir.

6.1 NUMUNE ALMA

Termik santralin 2. ve 3. iinitelerinin kazanlar1 birbirlerine paralel ESP sistemlerine sahiptir.
Numune alma islemleri, ESP (elektrostatik toz tutma) sistemleri ve ugucu kiil depolama
noktalarindan yapilmistir. Her bir ESP sisteminin dort’ er ayr1 ugucu kiil tasima sirasindan ve
depolama sistemine ait Silo 1 ve Silo 3’ den numune alinmistir. Depolama sistemine ait Silo

2’ den gecici yasanan bazi aksakliklar nedeniyle numune alinmamastir.

Her bir ugucu kiil tagima sirasi, kazan ¢ikisindan baca yoniine dogru olacak sekilde kiiclikten
biiylige numaralanir. Her bir ugucu kiil tagima sirasi, sekiz adet ugucu kiil toplama haznesine
sahiptir. Her bir toz toplama haznesi, bunlara alttan baglantili besleme hunilerinden meydana
gelir. Ugucu kiiller, besleme hunileri ve havali tasima sistemleri vasitasiyla ilgili silolara
taginir. Bu durum her iki {inite kazanina bagli ESP sistemleri i¢in kiiclik farkhiliklar

gostermesi diginda aynidir.

Ugucu kiil tasima sirast boyunca tiim ugucu kiil besleme hunilerinde toplanan ugucu kiilleri
temsil edecek ucgucu kiil numunesi alinmistir. Béylece ESP sisteminin, baca gazi akis yoniinde
ilerleyen ugucu kiil toplama haznelerinde veya baska bir deyisle baca yoniine dogru ilerleyen

elektrik alanlarinda performansi dlgiilmeye calisilmistir. Her bir ugucu kiil tagima sirasi, baca
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gazi hareket yonii boyunca ilerleyen ugucu kiil toplama haznelerinin ugucu kiil bilesimini ve
bunlara bagh elektrik alanlarini temsil etmektedir. Herhangi bir ugucu kiil tagima sirasinin
tamamini temsil edebilecek bir ucucu kiil numunesinin alinabilmesi i¢in, bu tasima sirasmna
toplanan ugucu kiilleri besleyen sekiz besleme hunisinin de ilgili ESP sistemini terk ettigi nokta
secilmelidir. Ugucu kiil tagima siralari, ugucu kiil toplama hazneleri ve ugucu kiillerin numune

olarak alindig1 bolgeler tek bir tiniteye bagli ESP sistemi igin sekil 6.1 de belirtilmistir.

Ucucu kil toplama

hazneleri
A
4
. .
Baca gazi P LJ
- P - — = — = —
Ugucu kil e —— —a = Baca gazi
—_— e — »
= = e e
' |
=
| /e

Siral Sira 2 Sira3 Sira 4
] 'ﬂ"_ . Ugucu kil

Ucucu kil , VT/\"J\/ 'ﬁ/J 'Hf} Ugucu kiil

tasimasiralan

|
8 :f 8 13 'f ,3:/"‘ > Ugucu kiil
- @—* (:8)' ® ®"" besleme hunisi

]

Ugucu kil numune alma
noktalan

Sekil 6.1 Tek Bir Unitenin ESP Sistemi.

Genel olarak ESP sistemlerinin anlatildigi boliimlerde belirtildigi gibi, numunelerin alindigi
noktalar caligmanin kavranmasinda genel olarak bir avantaj saglayacaktir. Bu amagla ESP ve
depolama sistemlerinin genel akim semasina dikkat etmek gerekmektedir. Sekil 6.2 de Genel
olarak ESP ve depolama sistemlerinin hangi noktalarindan numunelerin alindig1 belirtilmistir.
Boylece baca gazi ilerleme yonii boyunca sira ile toplanan ugucu kiillerin bu yon boyunca
farkl 6zelliklerinden dolay1 gosterebilecekleri farkli davranislar degerlendirilebilecektir. Ayni
sekilde farkli ESP sistemlerinden elde edilen ugucu kiil Orneklerinin ayri1 olarak
degerlendirilebilmesi i¢in farkl silolardan da numune alinmistir. Numunelerin sistemde hangi
noktalardan alindiginin anlasilmasi ¢alismanin faydali olabilmesi ic¢in kilit 6neme sahiptir.
Orneklerin alindig1 noktalar genel olarak ESP ve depolama sisteminin iist plan goriintiisii

iizerinden Sekil 6.2 de belirtilmistir.
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Sekil 6.2 ESP ve Depolama Sistemi Igerisinde Numune Alma Noktalar1.
Deneysel ¢alismalarda test edilecek gerek yerinden alinmig gerekse de hazirlanmis 6rneklerin
isimlendirilmesi 6nem tasimaktadir. Bu nedenle her bir test numunesinin isimlendirilmesi

islemi yapilmistir, bu durum Cizelge 6.1° de belirtilmistir.

Cizelge 6.1 Deneysel Numune Isimlendirmesi.

Numune Kod’u | Numune’nin alindig1 nokta
2,1 2. Unite, sira 1
2,2 2. Unite, sira 2
2,3 2. Unite, sira 3
2,4 2. Unite, sira 4
3,1 3. Unite, sra 1
3,2 3. Unite, sira 2
33 3. Unite, sira 3
3,4 3. Unite, sira 4
S1 1. Silo
S2 2. Silo
S3 3. Silo
PC Portland Cimentosu
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Silo 2 ¢ den numune alinamadig i¢in bu siloyu temsil edecek numune her iki {initenin tigiincii
ve dordiincii siralarindan alinan numunelerin iiretim sartlarindaki miktarlar1 dikkate alinarak
yapay olarak hazirlanmistir. Her iki iinitenin ESP siralarindan elde edilen ugucu kiillerin
siralara gore miktarlar1 yaklasik olarak birbirinin ayn1 oldugu kabul edilmektedir. 1. ve 2.
siralardan elde edilen ugucu kiil miktarlari, 3. ve 4. swralardan elde edilen ucucu kiil
miktarlarma gore kiyaslanmayacak 6lciide fazladir. Unitelerin 1. ve 2.  Ugucu kiil tasima
stralart sirasiyla Silo 1 ve Silo 3” e ayrilarak toplanirken, 3. ve 4. ugucu kiil tagima siralar1 Silo
3’ e gittigl i¢in bu miktarlarin silolara giris dagilimlar1 da kendi i¢lerinde ayr1 olarak
degerlendirilmistir. Tek bir {inite i¢in ESP siralarindan elde edilen ugucu kiil miktarlarinin

yaklasik degerleri Cizelge 6.2° de verilmektedir.

Cizelge 6.2 Tek Bir Unitenin ESP Cikis Miktarlar1.

Y% | % %
ESP Siralar t/h % (1.ve2.) (3.ved.)
(Tim Srralar) Siralar Siralar

1. Sira 23,80 85,83 85,83 87,65 0

2. Srra 3,35 12,09 97,92 12,35 0
3. Sira 0,50 1,80 99,72 0 86,54
4. Srira 0,076 0,28 100,00 0 13,46
27,73 100.00 100,00 100,00

ESP ve bunlara bagl silolardan elde edilen numunelerin isimlendirilmesinin ardindan. Silo
1’de ikinci iiniteye bagl birinci ve ikinci siradan havali tasima sistemi ile alinan ugucu
kiillerin karisimi toplanmaktadir. Silo 3’ de toplanan ucucu kiil ise {i¢iincii iiniteye bagl
birinci ve ikinci siradan toplanan ugucu kiillerin karigimidir. Her iki {initenin de {i¢lincli ve
dordiincti siralar1 ikinci siloya bosaltilmaktadir. Numune aliminda takip edilen diizen, bu
prensibe gore Sekil 6.3 de ki numune alma, hazirlama ve isimlendirmenin yapildig:

diizenekte belirtilmistir.
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2. UNITE

ESP
2.1 2.2 2.3 2.4
Silo 1
S5l
Silo 2
52
Silo 3
53
3. UNITE
ESp
3.1 3.2 3.3 3.4

Sekil 6.3 Tesisteki Genel Ornek Olusturma Diizeni.

Iki ayr1 ESP sisteminin dort’ er ayr1 ugucu kiil tasima sirasmdan olustugu ele alindiginda,
sadece ESP iinitelerinden (2 iinite x 9 vardiya x 2 numune x 4 ESP tasima siras1) 144 adet
numune alimmstir. Silo 1 ve Silo 3 den de ayni sartlarda alinan (2 silo x 9 vardiya x 2

numune) 36 adet numune ile birlikte toplam (144 + 36) 180 adet numune elde edilmistir.

Elde edilen numuneler, her bir ESP ugucu kiil tagima siralar1 ve kiil depolama silolar1 i¢in ayr1
ayr1 olacak sekilde dikkatli bir bicimde karigtirilmis ve tasnif edilmistir. Boylece genel olarak
her iki tinitenin ESP ucucu kiil tasima siralarini (toplam 4+4=8 adet) ve silolarin1 (Silo 1 ve
Silo 3) (toplam 2 adet) temsil eden 10 adet temsili numune alinmistir. Bunun yaninda Silo 2’
de toplanan ugucu kiilii temsil edecek ve tesis sartlarina gore hazirlanmis 6rnek ile deneysel
calismalarda incelemeleri yapilacak toplam 11 adet 6rnek bulunmaktadir. Bir baska deyisle
her bir ESP ucucu kiil tasima sirasini ve silolar1 (Silo 1 ve Silo 3) yapilacak analizlerde temsil
edecek temsili numune o ESP kiil tasima siras1 ve silodan farkli giin, vardiya ve saatlerde

alman 18 farkli numunenin temsili karisimlaridir.
Ornek olarak 2.1 kod’u ile numaralandirilmis ve hazirlanmis deney numunesi 2. Unitenin 1.

ucucu kiil tasima siras1 tizerindeki kiil toplama haznelerinin tiimiinii temsil edecek noktadan

farkli giin, vardiya ve saatlerde alinan 18 farkli numunenin birlegimidir.
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Dort giin boyunca belirlenen saatlerde, her vardiyadan her bir ESP sisteminin ugucu kiil
tagima siralarindan ve tesiste kullanimdaki ugucu kiil silolarindan (Silo 1 ve Silo 3) 2’ser adet

numune alinmistir. Numune alma giin, vardiya ve saatleri Cizelge 6.3’ de belirtilmistir.

Cizelge 6.3 Numune Alma Zamanlar1.

Giinler L. Giin II.Giin I1.Giin IV.Giin
Vardiya Saat Saat Saat Saat
1.Vardiya - 01:30 01:30 01:30
- 06:30 06:30 06:30
2.Vardiya 09:30 09:30 09:30 -
14:30 14:30 14:30 -
3.Vardiya 17:30 17:30 17:30 -
21:30 21:30 21:30 -
6.2 ANALIZLER

Numune alma islemlerinin ardindan gerekli analiz islemlerine gecilmistir. Unitelerin ESP
sistemlerinde toplanan ugucu kiillerin sistem igerisinde olusan fiziksel kosullara, kendi
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore farkli tepki vermesinden kaynaklanan bir smiflanma
olusmaktadir. Bu smiflanmanim belirlenebilmesi i¢in ESP sistemlerinin baca gazi yoniinde
konumlandirilmis olan kiil toplama haznelerine sahip oldugu onceden belirtilmisti. Bu kiil
toplama haznelerinin olusturdugu ugucu kiil tasima siralarmi temsil edecek oOrneklerin
gosterdikleri farkl tepkilerin irdelenebilmesi bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin analizi ile
miimkiindiir. Bunun i¢inde bu alinan ve hazirlanan 11 Ornek sirasiyla boyut dagilimi,
kizdirma kaybi, kimyasal bilesimi ve bunlara biiyiik 6l¢iide bagli olan ve ¢alismanin temel
olarak {lizerinde durdugu ingaat sektoriinde kullanilabilirligini  analiz ~ etmekte
yararlanilabilecek puzolanik 6zelliklerinin tespiti igin bir dizi analizler yapilmistir. Ayrica
ucucu kiil drneklerine ilave olarak puzolanik etkinin birlikte incelenecegi portland ¢cimentosu

da ayni analizlere tabi tutulmus ve gerekli karsilastirmalar ilgili ¢izelgelerde yapilmustir.
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6.2.1 Kimyasal Analizler

Tasnif edilen Orneklerin X 1511 uyarimlhi 1s1ma yonteminin kullanildigt XRF (X-Ray
Fluorescence) cihazi ile bilesimindeki, dzellikle SiO,, Al,O; ve Fe,Os; miktar1 olmak iizere
kire¢ ve diger alkali olusumlarin %’si belirlenmistir. Cizelge 6.4’ deki sonuglarin incelenmesi
ile goriilecegi lizere numunelerin SiO,+Al,03+Fe,03 toplam miktarlar1 % 70’in iizerindedir.
Bu durumda elde edilen ugucu kiiller genel olarak F smifi ugucu kiiller olarak

degerlendirilebilirler.

F smifi ucucu kiiller, Cizelge 6.4 de goriildiigii gibi diisiik kireg (CaO) oranina sahiptir. Bu
tiir ugucu kiillerde kire¢ oran1 % 10° un altindadir ve yiliksek camsi yap1 gostermektedirler.
Cams1 yapi, ucucu Kkiillerin karisimma katildiklar1 olusumlar icerisinde serbest haldeki
molekiillerle bag yapip, karisima ilave baglayict o6zellikler kazandirabilmeleri ig¢in ¢ok

Onemlidir.

Cizelge 6.4 Ugucu Kiil Orneklerinin ve Portland Cimentosu Orneginin Kimyasal Analizleri.

Bilesen Uriinlerin Kimyasal Bilesimi (%)

2.1 3.1 S1 S2 S3 PC
SiO, 57,74 57,87 56,60 57,57 57,88 16,13
AL O3 22,24 22,21 21,67 22,17 22,13 4,54
Fe,03 8,95 9,02 9,82 9,14 8,98 3,87
CaO 2,08 2,15 2,38 2,19 2,18 67,64
MgO 1,95 1,96 1,97 1,95 2,00 1,57
Na,O 1,24 1,23 1,21 1,22 1,23 0,38
SO; 1,11 0,90 1,41 1,00 0,93 4,18
Diger 4,69 4,66 4,94 4,76 4,67 1,69
> Toplam 100.00 100.00 100,00 100,00 100,00 100,00

6.2.2 Boyut Dagihmi Analizleri
Yukaridaki deneysel numune alma c¢aligmalarma gore almman numuneler Malvern Master-
Seizer S 2000 cihazinda boyut dagilimi analizine tabi tutulmustur. Bu cihazda temel olarak

D01, D05, ve D09 degerlerine bakilmigtir. DO1 degeri tiriinlerin hacimsel olarak %10’ nun
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gectigi boyut (d10), DO5; Hacimsel olarak % 50’sinin gegtigi boyut (d50) ve D09; Hacimsel
olarak % 90’ nin gectigi boyut (d90) olup p (mikron) cinsinden ifade edilmektedir. Yapilan
calismada termik santral de en sik kullanilan, 6rnegin % 90’ min gectigi tane boyutu d09
terimi elde edilen verilere dayanarak calismada verilmistir. Elde edilen tirlinlerin boyut
dagilimlarinin belirlenmesinde kullanilan Malvern Master Seizer S 2000 cihazinin goriintiisii

Sekil 6.4’ de yapilan boyut dagilimi analizi sonuglari ise Cizelge 6.5’ de belirtilmistir.

Sekil 6.4 Malvern Masterseizer S 2000 Cihazi.

Cizelge 6.5 Ugucu Kiil Orneklerinin ve Portland Cimentosu Orneginin Boyut Dagilimu.

Girtinler d9o d50 d10
(um) (um) (um)

2.1 99,51 21,69 0,98
2.2 93,89 19,87 0,88
2.3 95,99 20,45 0,86
2.4 94,46 20,13 0,84
3.1 93,35 19,92 0,83
3.2 106,57 23,06 1,02
3.3 115,84 23,64 1,08
3.4 105,60 23,04 0,99
s1 97,83 21,26 0,96
S2 104,66 23,50 1,06
S3 95,96 46,47 15,87
PC 59,07 16,27 0,72
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6.2.3 Kizdirma Kayb1 Analizleri

Kizdirma kaybi1 analizleri, yaklasik 0,5 gr 6l¢iilmiis 6rneklerin seramik krozelerde 850 °C
sicaklikta iki saat siire ile bekletilmesi ile yapilmaktadir. Sekil 6.5 de ugucu kiil 6rneklerinin
ve Portland ¢imentosu Orneginin kizdirma kaybi analizlerinde kullanilan firmn

gosterilmektedir.

Sekil 6.5 Seramik Krozelerin Deney Oncesi Firina Yerlestirilmesi.
Cizelge 6.6° da her bir ESP sirasini ve Portland ¢imentosunu temsil eden 6rneklerin ayri ayri
kizdirma kaybi1 degerleri verilmistir. Analizler sonucunda {igiincii ve dordiincii siranin yiiksek

yanmamig karbon i¢erigine sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6.6 Ugucu Kiil ve Portland Cimentosu Kizdirma Kayb1 Degerleri.

2. Uniteden Alinan Tiim Uriinler
2. Unite 2.1 2.2 2.3 2.4
K.K% 3,16 3,30 2,88 2,92
3. Unite 3.1 3.2 3.3 3.4
K.K% 2,70 3,08 2,16 2,30
Silolar S1 S2 S3 PC
K.K% 3,04 2,55 2,79 3,32
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6.2.4 Boyut Dagilim ve Kizdirma Kaybi Degerlerinin Karsilastirilmasi

Calismanin bu boliimiinde ESP siralarindan elde edilen ugucu kiil 6rnekleri, boyut dagilimi ve
kizdirma kayb1 yoniinden ayr1 olarak karsilastirilmistir. Bunun ardindan ugucu kiil silolarinda
depolanan ugucu kiillerin kendi i¢lerinde ayni 6zelliklere gore karsilastirilmasi yapilmis ve
kizdirma kayb1 ve boyut dagilimi arasindaki iliski incelenmeye ¢alisilmistir. Sekil 6.6’da yer
alan grafikte, 2. Unite ESP siralarinda toplanan ugucu kiillerin hacimsel olarak % 90’nin

gectigi boyutlar gosterilmistir.

3.3
3.16 3.08 288 592

Kizdirma Kayb1
%

120 1 115.84
S
S 110 - 106.57 105.6
£
5 E10o 9951
83 9335  93.89 9599 94.46
2 g0 - I
aa]

80 -

2.1 3.1 2.2 3.2 2.3 3.3 2.4 3.4
Ucucu Kiil Ornekleri

Sekil 6.6 (2. ve 3.) ESP Siralar1 Ugucu Kiilleri Boyut Dagilimi ve Kizdirma Kaybu iliskisi.

Sekil 6.6’ da goriildiigii iizere 2. iinite ESP sisteminden toplanan ugucu kiil 6rneklerinin

hacimsel olarak % 90’mnin gectigi boyut 93,89 ile 99,51 um arasinda degismektedir.
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Buna karsilik ugucu 3. Unitede ucgucu kiil drneklerinin boyut dagilimlar1 93,35 ile 115,84 um
d90 degerlerine sahiptir. Kizdirma kayb1 degerleri ise % 2,16-3,08 arasinda goriilmektedir.

Ucucu kiillerin kizdirma kayiplari ile boyut dagilimlar1 arasindaki ters oranti goriilmektedir.

5 -

4 |
B 3.04
>
¥ 3 - 2.79 2.55
[~ N=]
=)
£ o

1 a

0

S1 S3 S2
120 +
110 - 104.66
K
£
= 100 - 97.83 95 96
A~ 90 -
2,
o
/M 80
S1 S3 S2
Silo Ucucu Kiil Ornekleri

Sekil 6.7 Silolarda Toplanan Ugucu Kiillerin Boyut Dagilimi ve Kizdirma Kaybr Iliskisi.

Sekil 6.7 de ugucu kiil depolama sistemine bagli ugucu kiil silolarinda toplanan ugucu kiil
orneklerinin hacimsel olarak % 90’min gectigi boyut 95,96 ile 115,84 um arasinda degistigi
goriilmektedir. Ugucu kiil 6rneklerinin kizdirma kaybi degerleri ise % 2,55 ile 3,04 arasinda
degismistir. Kizdrma kayiplart ile boyut dagilimlar1 arasindaki ters oranti1 burada da

goriilmektedir.

43



6.2.5 Dayanim Analizleri

Calismanin temel amac1 ugucu kiiliin ingaat sektoriinde kullanilabilirligini arastirmak oldugu
icin deneysel kisimlarin en ¢ok vurgu yapilmasi gereken boliimii, ugucu kiiliin ¢cimento ile
birlikte kullanilmasi ve ¢imento ile birlikte kullanilarak hazirlanan betonun  mekanik
ozelliklerinin belirlenmesidir. Diger deneysel ¢aligmalar ile mekanik 6zelliklerin testi i¢in
yapilan deneysel calismalar arasindaki iligkinin 1yi kurulmasi son derece 6dnemlidir. Ugucu
kiiller beton yapiminda c¢imento yerine ikame edilerek kullanmildiklar1 i¢in, kullanilan
cimentonun ozellikleri tek basmna referans deger olarak alimmali ve ucucu kiillii ¢imento
karisimlarmin dayanim ozellikleri ile karsilastirilmalidir. Bu karsilagtrmanim yapilabilmesi
icin ¢imentonun ve ucucu kiilli ¢imentonun ayri ayr1 dayamim analizlerinin yapilmasi
gereklidir. Sadece ¢imento kullanilarak hazirlanan referans 6rnegi harglarinin bilesimleri

Cizelge 6.7°de belirtilmistir.

Cizelge 6.7 Beton Harc1 Genel Bilesimi.

Beton Bilesenleri Miktar Miktar
Su 0,5 Kisim 225 ml. (gr.)

Cimento 1 Kisim 450 gr.

Agrega 3 Kisim 1350 gr.

Olusturulan karigimlar Sekil 6.8’ de gosterilen har¢ makinesinde TS EN 196-1 standartlarina
gore haziwrlanmistir. Karistirma isleminde oOnce su karistrma kabmna konur. Harg
karisimlarinda kullanilan su saf sudur. Makine ¢alistirilir ve ardindan ¢imento su iizerine ilave
edilir. 30 sn siirelik karistirmanin ardindan karistirma devam ederken, tekrar 30 sn. igerisinde
agrega olarak kullanilan rilem kumu karigima ilave edilir. Kumun ilavesinin hemen ardindan
makine hizli ¢calistirma durumuna getirilir ve 30 sn daha bu yiiksek hizda calistirilir. Daha
sonra, 90 sn siire ile makine durdurulur ve karisimin herhangi bir kasik aparati ile karistirma
kabimnin kenarlarma savrulmus olan kisimlar1 tekrar kabin ortasina toplanir. Tekrar 60 sn {ire

ile yiiksek hizla karistirmanin ardindan kalip dokme islemlerine hazir hale gelir.
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Sekil 6.8 Har¢ Makinesi.

Kalip ¢ikarma islemleri, beton kalib1 cihazlarinda yapilir. Bu islem i¢in kullanilan kaliplar,
standartta uygun olup (16x4x4) cm® liiktiir ve 3 ayr1 gdzden olusur. Har¢ hazirlama
islemlerinin ardindan, hazirlanan harglar Sekil 6.9’ da goriilen standart beton kalibinin {i¢ ayr1
goziine esit miktarda gelecek sekilde yerlestirilir. Hazirlanan her karisim igin 3 adet kalip

dokiilmiistiir.

Sekil 6.9 Standart Beton Kalibi.

Harcin yerlestirilme islemi iki kademede yapilir. Ilk kademede karistirma kabinda hazirlanan
harcin yaris1 kalip cihazmin {i¢ ayr1 géziine esit miktarda (Yaklasik 300 er gr.) ilave edilecek
sekilde yerlestirili. Ardindan kalip igerisindeki miktar kalibin yaklagik yarisini
dolduracagindan biiylik yayici aparati ile kalibn sarsma Oncesi miimkiin oldugunca
diizlestirilmesi saglanir. Daha sonra sarsma cihazi ile bir dakikada 60 kez olacak sekilde

sarsma islemine tabi tutulur Sekil 6.10°de kullanilan sarsma cihazi gosterilmektedir.
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Sekil 6.10 Sarsma Cihazi.

Ikinci kademede karistirma kabindaki harcin kalan kismi kalip gozlerine yerlestirilir ve bu
sefer kiiciik yayict aparati ile yayma islemi yapilir. Bu islemlerde yayicilar kalip igerisindeki
harca dik bir sekilde daldirilip tiim yiizeyi boyunca, sarsma islemi 6ncesi, diizgiin bir yayma
islemi yapilmasi saglanir. Sarsma cihazi ile ikinci defa aymi siirede 60 kez sarsma islemi
yapilir. Bu arada harcin tamami kalip bosluklarinin hacmini asacagindan uygun bir diizleyici
ile tasan kisimlar alinir ve diizgiin bir kalibin olusmasi saglanir. Sekil 6.11°de diizgiin bir
kalip almmasi i¢in kullanilan diizleyici, biiylik yayici, kiigiik yayic1 ve kasik aparati

gosterilmektedir.

Sekil 6.11 Harg Diizleyici, Biiyiik, Kiigiik Yayicilar ve Kasik Aparatlari.
Deneysel ¢alismalarda ugucu kiil varliginin beton dayanimina etkisini belirlemek i¢in ugucu

kiilli ¢imento karigimlar1 hazirlanmistir. Bu amagla ugucu kiiliin ¢imento yerine ikame

edilmesi ile hazirlanan bilesimde kullanilan miktarlar Cizelge 6.8” de belirtilmistir.
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Cizelge 6.8 Ugucu Kiil ilaveli Har¢ Orneklerinin Bilesimi.

Beton Bilegenleri Miktar (Kisim) Miktar(gr.)
Su 0,5 225,0
Cimento 0,75 337.,5
Ucucu Kiil 0,25 112,5
Agrega 3 1350

Standart beton kalibinda hazirlanan kaliplar kaliptan ¢ikarilmadan 6nce 24 saat siire ile en az
% 70 bagil nem’e sahip bir ortamda bekletilmektedir. Daha sonra kalip ¢ikarma cihazindan
cikarilan kaliplar en az 0,5 cm su seviyesi altinda olacak sekilde 20 (1) °C’de 2-7 ve 28 giin

siire ile bekletilmistir. Kiir isleminde beton 6rneklerin bekletildigi su normal ¢esme suyudur.

Su altinda bekletilme islemi Sekil 6.12° de gosterilmistir.

Sekil 6.12 Beton Orneklerinin Su Igerisinde Bekletilmesi.

Bu kaliplar standartlara uygun sekilde yanal boyutlarindan ikiye boliinerek 8x4x4 cm?® litk
boliinmiis kaliplar haline getirilmistir. Daha sonra tek eksenli basing dayanimi belirlenmistir.

Sekil 6.13’ de tek eksenli basing degerlerinin belirlenmesinde kullanilan pres yer almaktadir.
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Sekil 6.13 Tek Eksenli Basing Dayanimi Degerinin Belirlenmesinde Kullanilan Pres.

Yan yiizeylerinden ve ortadan 4x4x1 em®lik Sekil 6.14° de gosterilen kirma basliklar1

arasia yerlestirilerek ortalanir.

Sekil 6.14 Kirma bagliklar1 (4x4x1) em®.

Sekil 6.15°de belirtilen tek eksenli basing dayaniminin belirlendigi preste basinca tabi tutulur
ve kirilirlar. Kirildiklar: deger KN olarak basing makinesinden okunur ve kirma bagliklarmin
(4x4cm?) yiizey alanmm bir fonksiyonu olarak Mpa birimine gevrilir. Elde edilen degerler
ucucu kiiliin ¢imento yerine katilmadan hazirlandigi beton orneklerin, tek eksenli basing

dayanimlari ile oranlanarak, her bir ugucu kiil 6rneginin puzolanik aktivite degeri hesaplanir.
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Sekil 6.15 Tek Eksenli Basing Dayanimi Olgme Cihazi.

Deneylerde kullanilan ¢imento, 6zellikle birinci tip portland ¢imentosudur. Bu amacla 42,5 R
portland ¢imentosu kullanilmistir. Bu ¢imentonun o6zelligi, standartlara gore hazirlanan
¢imento kalibinin, bir giinliik en az % 70 bagil nemli ortamda bekletilmesinden sonra, 28 giin
su altinda birakilmasi ve ardindan ikiye boliinmiis kaliplarmin tek eksenli basing
dayanimlarmin minimum 42,5 Mpa olmasmin beklendigi ¢imento olmasidir. Birinci tip

¢imento, ¢imento igerisinde, kalker disinda sadece alg1 taginin var oldugu ¢imentodur.
Dayanim deneyleri sonu¢lari;

Cizelge 6.9’da birinci tip portland ¢imentosundan ve ugucu kiil katkis1 olmadan hazirlanmis
har¢lardan elde edilen beton kaliplarmin 2,7 ve 28 giinliik tek eksenli basing dayanimi
degerleri verilmistir. Bu degerler, katki olarak kullanilacak ugucu kiillerin, puzolanik

aktivitelerinin hesaplanmasi islemlerinde kullanilacaklardir.

Cizelge 6.9 Sadece Cimento Ile Hazirlanan Beton Orneklerinin Tek Eksenli Basing Dayanimi

Degerleri.
Tek Eksenli Basing Dayanimi Degerleri
2 Giinliik (Mpa) 7 Giinliik (Mpa) 28 Giinliik (Mpa)
30,0 37,3 49,1
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Ugucu kiillerin puzolanik aktivite degerleri su sekilde hesap edilir. Yapilan deneysel
caligmalarda tesisten alinan ve tasnif edilen ugucu kiil 6rneklerinin ¢imento yerine % 25
oraninda katilmasi ile standartlara uygun olarak elde edilen beton kalibin tek eksenli basing
dayaniminin ugucu kiil ilavesi olmadan sadece ¢imento kullanimi ile ayn1 standartlara uygun
olarak hazirlanan referans 6rneginin tek eksenli basing dayanimina orani ugucu kiil 6rneginin
puzolanik aktivite degeri olarak ifade edilir. Yapilan ¢aligmalarda Portland ¢imentosu referans
beton 6rneginin hazirlanmasida kullanildigi i¢in puzolanik aktivite indeksi 100 olarak kabul

edilmistir.

Alinan ugucu kiil 6rneklerinin, % 25 oraninda ¢imento yerine ikame edilerek hazirlanan yeni
¢imento karisimi 6rneklerinin isimlendirilmesi, kullanilan ugucu kiil 6rnegi isminin sonuna
(¢) harfi verilerek yapilmistir. Calismanin bu boliimiinde, belirtilen oranlarda hazirlanan
cimento karigimi orneklerinin boyut dagilimlar arasindaki degisimin, ¢imento karigimlari ile
hazirlanan beton Orneklerinin tek eksenli basing dayanimi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Ayni sekilde sadece ¢imentonun ¢imento karisimi olarak kullanilacagi referans ornek ile de
gerekli karsilastirmalar yapilmistir. Ornek isimlendirme isleminde, hazirlanan ¢imento ve
ucucu kiil karisimi ile bu karigim ile hazirlanmis beton 6rneklerinin ismi ayni kabul edilmistir.
Biitiin deneylerde gerek (% 25) olan ¢imento ve ugucu kiil orani, gerekse de agrega ve su
miktarlar1 sabit tutulmustur. Hazirlanmis ¢imento ve ugucu kiil karisimi olan baglayici kismin
boyut dagilimi, bu baglayici kisim ile hazirlanmis beton 6rneklerinin 2,7 ve 28 giinliik su
altinda bekletilme siirelerine gore tek eksenli basing dayanimi ve ayni islemlerden gecen
referans beton 6rneginin tek eksenli basmg dayanimina bagli bir fonksiyonu olan ¢imento

karigimlarmin puzolanik aktivite degerleri Cizelge 6.10° da gosterilmektedir.
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Cizelge 6.10 Cimento Karisimlarmin Boyut Dagilimi ve Beton Dayanimu iliskileri.

Kiir Siiresi 2 Giinliik 7 Giinliik 28 Giinliik
Srmekler Cimento Feton Cimento ?eton Cimento “Beton Cimento
Karigimi | Ornegi Karigimi Ornegi Karigimi Ornegi Karismm
D90 Hasimg Puzolanik pasmg Puzolanik pasing Puzolanik
(um) Dayanimt Aktivite Dayanimm. Aktivite Dayamim Aktivite
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
2. UNITE
2.1¢ 79,30 22,7 75,7 28,8 77,2 36,6 74,5
2.2¢ 72,23 22,5 75,0 29,5 79,0 37,3 76,0
2.3¢ 75,87 23,3 71,7 30,0 80,4 38,3 78,0
2.4¢ 72,68 22,7 75,7 29,7 75,7 38,4 78,2
3.UNITE
3.1¢ 72,81 22,5 75,0 26,7 71,6 37,0 75,4
3.2¢ 83,12 22,3 74,3 29,3 78,6 39,0 79,4
3.3¢ 90,36 21,4 71,3 28,4 76,1 38,5 78,4
3.4¢ 82,37 21,9 73,0 28,9 77,5 38,2 77,8
SILOLAR
Sl¢ 76,31 22,1 73,7 30,8 82,6 38,4 78,2
S2¢ 81,63 22,8 76,0 29,3 77,9 38,6 78,6
S3¢ 74,85 22,5 75,0 26,7 71,6 37,0 75,4
CIMENTO
PC 59,07 30,0 100,00 37,3 100,00 49,1 100,00

Puzolanik aktivite degerleri asagidaki formiile gére hesaplanmustir.

Puzolanik Aktivite =

Ugucu Kul Katkili Betonun Tek Eksenli Basing Dayanimi

Referans Cimento Karisimli Betonun Tek Eksenli Basing Dayanimi

2 ve 3 initenin ESP siralarindan toplanan ugucu kiiller ile ikame edilen c¢imento

karigimlarmin boyut dagilimlar1 6ncelikle her iki iinitenin ayni toz toplama siwralar ile

eslestirilmistir. Dolayl olarak da her iki iinitenin (ESP) toz toplama sistemleri Sekil 6.16” da

karsilagtirilmistir.

o1




Boyut
100 -
o 90.36
S 90 - 83.12 82.37
- 79.3 25 87
g . 80 72.81 72.23 : 72.68
SE W
N 59.07
2 60 -
@) 50 -
[aa)
40 -
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Cimento karigimlari

Sekil 6.16 ESP Srralar1 Ucucu Kiil Tkameli Cimento ve Portland Cimentosu Karisimlarmin
Boyut Dagilimlari.

Sekil 6.16° Ikinci iinite ugucu kiilleri ile ikame edilmis ¢imento karisimlarinm d90 degerleri

72,23 ile 79,30 um arasinda degismektedir.

Ugiincii iinite ucucu kiilleri ile ikame edilmis ¢imento karisimlarinin d90 degerleri 72,81 ile
90,36 um arasinda degismektedir. Birinci ucucu kiil toplama siras1 disinda diger ESP toz
tutma siralar1 i¢in tiglincii inite ESP siralarindan toplanan ugucu kiiller daha iri boyutludur.
Buna karsilik referans ¢imento karigimi olan PC d90 degeri 59,07’ um’dir. Sekil 6.17° de ise
ayni ¢cimento karisimlari ile hazirlanan beton Orneklerinin sirasi ile 2,7 ve 28 giinliik tek

eksenli basing dayanimlar1 gériilmektedir.

Basin¢ Dayanimi

49.1
50.0

£ 40.0 | 365 370 373 390 383 385 384 382 57

§®300 1288 2950 29.3 300 8. 29.70 28, 30.0

< ' o
=) §- 22.78 22. 22.58 22, 25 278, ¥ 2 gin
g 7 glin
< .
m 10.0 - " 28 glin

2,1¢ 3,1¢ 2,2¢ 32¢ 23¢ 33¢ 24¢ 34¢ PC
Beton Ornekleri

Sekil 6.17 Ucgucu Kiiller ile Hazirlanan Beton Orneklerinin Tek Eksenli Basing Dayanimlari.
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Sekil 6.17° de ikinci iinite ESP swralarindan toplanan ugucu kiiller ile hazirlanan beton
orneklerinin tek eksenli basmn¢ dayanimlarinin 2 giinliik su altinda bekletilme siiresi (kiir
stiresi) i¢in 22,5 ile 23,3 Mpa, 7 giinliik basing dayanimlarinin 28,8 ile 30,0 Mpa ve 28 giinliik
basing dayanimlarinin 36,6 ile 38,4 Mpa arasinda degistigi goriilmektedir.

Ucgiincii iinite ucucu kiilleri ile hazirlanan beton drneklerinin tek eksenli basmg dayanimi
degerleri ise 2 giinlik su altinda bekletilme siiresi (kiir siiresi) i¢in 21,4 ile 22,5 Mpa, 7
giinliik basing dayanimlarmnin ile 26,7 ile 29,3 Mpa ve 28 giinliik basing dayanimlarmin 37,0
ile 39,0 Mpa arasinda degistigi goriilmektedir. Sekil 6.18° de ayn1 beton 6rneklerinin ayn1 kiir
sireleri i¢in tek eksenli basing dayanimlarmmin bir fonksiyonu olan puzolanik aktivite

indeksleri belirtilmistir.

Puzolanik Aktivite

_ 100.0 -
745 754 760 794 78.0 77.8
772 716 790 786 80.4 784 78.2 715 .
80.0 757 . 76.1 75.7 m2 gun
75.0 750 743 177 ' 73,
: 71. 75.7 7 glin
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Puzolanik Aktivite indeks
(@]
(@]
o

2,l¢  3,1¢ 22¢ 32 2,3¢  3.3¢ 24¢  34¢
Cimento Karigimlari

Sekil 6.18 Ugucu Kiil ikameli Cimento Karisimlarmin 2,7 ve 28 Giinliikk Puzolanik Aktivite
Indeksleri.

Sekil 6.18° de ikinci iinite ESP siralarindan toplanan ugucu kiiller ile hazirlanan ¢imento
karigimlarinin puzolanik aktivite indeksleri 2 giinliik (kiir siiresi) puzolanik aktivite indeksi
75,0 ile 77,7, 7 glinliik puzolanik aktivite indeksi 75,7 ile 80,4 ve 28 giinliik puzolanik aktivite
indeksi 74,5 ile 78,2 arasinda degismistir.

Uciincii iinite ESP sisteminden elde edilen ucucu kiiller ile ikame edilen ¢imento
karisimlarinin - 2 giinliik puzolanik aktivite indeksleri 71,3 ile 75,0 Mpa arasinda
degismektedir. 7 giinlik puzolanik aktivite indeksleri 71,6 ile 78,6 Mpa arasinda
degismektedir. 28 giinliik puzolanik aktivite indeksi 75,4 ile 79,4 arasinda degismistir.

Ucgiincii {inite ucucu kiilleri ile hazirlanan beton orneklerinin 2 ve 7 giinliik basing
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dayanimlarmin ikinci {inite ugucu kiilleri ile hazirlanan beton Orneklerine gore daha diisiik
oldugu fakat 28 giinliikk basing dayanimi ve buna bagli olarak puzolanik aktivitesinin yiiksek

oldugu goriilmektedir.

Silolardan elde edilen ugucu kiiller ile ikame edilmis ¢imento karisimlarinin boyut dagilimi
degerleri, Sekil 6.19° da belirtilmistir. Silo 1 ve Silo 3’ de toplanan ugucu kiiller, her iki
iinitenin 1. ve 2. sirasindan geldigi i¢in bu iki siranin alt alta karsilastirilmasi, genel deneysel

calismalar kurgusu ile uyusma gostermektedir.

100 ~
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -

81.63
74.85

Boyut Dagilimi d90
(um)

Sl¢ S3¢ S2¢
Cimento Karisimlari

Sekil 6.19 Silolarda Toplanan Ugucu Kiillerin Boyut Dagilimlar1.

Sekil 6.19° da Silolarda toplanan ugucu kiiller ile ikame edilmis ¢imento karigimlarmin d90
degerleri Silo 1 ucucu kiilleri ile ikame edilen ¢imento karigimlari i¢in 76,34 um, Silo 3 ucucu
kiilleri ile ikame edilen ¢imento karisimlar1 i¢in 81,63 pm ve Silo 2 ugucu kiilleri ile
hazirlanan karisimlar i¢in 74,85um arasinda degismistir. Sekil 6.20° de ise ayn1 ugucu kiil
ornekleri ile hazirlanan beton Orneklerinin sirast ile 2,7 ve 28 giinliik tek eksenli basing

dayanimlar1 goriilmektedir.
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Beton Ornekleri

Sekil 6.20 Silo Ugucu Kiilleri ile Hazirlanan Beton Orneklerinin 2,7 ve 28 Giinliik Basing
Dayanimi Degerleri.

Sekil 6.20° de Silolarda toplanan ugucu kiiller ile hazirlanan beton 6rneklerinin tek eksenli
basing dayanimlari, 2 giinliik su altinda bekletilme siiresi (kiir siiresi) Silo 1, Silo 3 ve Silo 2
icin sirasiyla 22,1, 22,5 ve 22,8 Mpa, 7 giinliik basing dayanimlarinin 30,8, 26,7 ile 29,3 Mpa
ve 28 giinliik basing dayanimlarinin 38,4, 37,0 ile 38,6 Mpa arasinda degistigi goriilmektedir.
Sekil 6.21° de silo ugucu kiilleri ile hazirlanmis ¢imento karisimlar1 ve referans ¢imento

karisim1 6rneklerinin puzolanik aktivite indeksleri belirtilmistir.
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Cimento Karisimlari

Sekil 6.21 Silo Ugucu Kiilleri ile ikame edilen Cimento Karisimlarinin 2,7 ve 28 Giinliik
Puzolanik Aktivite Indeksleri.

Sekil 6.21° de Silolarda toplanan ugucu kiiller ile hazirlanan ¢imento karigimlarinin puzolanik
aktivite indeksleri, 2 giin i¢in Silo 1, Silo 3 ve Silo 2’ de toplanan ugucu kiiller i¢in sirastyla
73,7, 75,0 ve 76,0 arasinda degismistir, 7 gilinlik puzolanik aktivite indeksleri 82,6,71,6 ve
79,0 28 giinliik puzolanik aktivite indeksleri ise ayni sira i¢cin 78,2, 78,0 ve 78,6 arasinda

degismistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alisma, tezin amacinda da belirtildigi gibi Eren Enerji A.$’ ne baglh termik santrali
ucucu kiillerinin, beton yapimindaki degerlendirilme sartlarmin incelenmesidir. Yapilan ilk
tespit, deneysel calismalar boliimiinde ugucu kiillerin kizdirma kayb1 degerleri ile boyutlar1
arasindaki iliskiler géz oniine alindiginda, ucucu kiillerin d90 boyut degerlerinin kizdirma
kaybi1 degerleri ile ters orantili olmasidir. Bu durum ikinci tinite, li¢lincii iinite ve silo ugucu
kiilleri i¢in ayr1 olarak belirtilmistir. Arastirilan diger bir olgu ise, tiim ucucu kiil 6rneklerinin
¢imento ikamesi olarak kullanildiginda hazirlanacak beton 6rneklerinin dayanimlarinin, bu
islemden nasil etkilenecegidir. Bu amagla ugucu kiillerin ¢imento ile ikame edilmesi sonucu
olusan yeni ¢imento karisimlarinin boyut dagilimi ile bu karisimlar ile hazirlanan beton
orneklerinin farkl kiir siireleri sonundaki (2, 7 ve 28 giin) tek eksenli basing dayanimlari
arasindaki iliski incelenmistir. Tkinci iinite ugucu kiilleri igin yapilan incelemede {iciincii iinite

ucucu kiillerine gore belirli bir inceligin varlig1 gériilmektedir.

Sekil 6.16” Ikinci Unite ESP toz tutma siralarinda toplanan ugucu kiiller ile ikame edilmis
cimento karigimlarmin d90 degerleri ESP siralarina gére 79,30, 72,23, 75,87 ve 72,68 um
arasinda degismektedir. Uciincii iinite ugucu kiilleri ile ikame edilmis ¢imento karigimlarinin
d90 degerleri 72,81, 83,12, 90,36 ve 82,37 um arasinda degismektedir. Birinci ugucu kiil
toplama sirast disinda diger ESP toz tutma swralar1 igin, ligiincii linite ESP swralarmmdan
toplanan ugucu kiiller daha iri boyutludur. Buna karsilik referans ¢imento karigimi olan PC

d90 degeri 59,07’ um’dir.

Her iki tinite ugucu kiilleri ile hazirlanan ¢imento karisimlar1 ve % 100 Portland ¢imentosu ile
hazirlanan referans ¢imento karisimi, gerek kendi i¢inde boyut dagiliminin tespitinde, gerekse
de hazirlanan beton Orneklerinin tek eksenli basing dayanimlarmin tespitinde

karsilagtirilmistir.
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Ugucu kiillerin boyut 6zelliklerinin ¢imento karigimlar: igerisindeki en 6nemli etkisi % 100
¢imento ile hazirlanan karisim ile elde edilen referans beton Orneginin tek eksenli basing
dayanimlarinin incelenmesi ile goriilebilmektedir. Ucgucu kiil ikamesi ile olusacak yeni
karigimin boyutu, referans ¢imento karigimimin ortalama tane boyutunu belirgin bir sekilde
arttirmaktadir. Ornegin 59,07 um olan referans portland ¢imentosu d90 degeri, ikinci iinite
birinci sirasindan elde edilen ugucu kiiliin % 25 oraninda ikamesi ile 79,30 pm boyutuna
ulagmustir. Bu boyut artis1 referans ¢imento karisgiminin tek eksenli basing dayanimini % 70-
75 degerlerine dustirmektedir. Bu degerler, yeni olusan ¢imento karigimlarmin puzolanik

aktivite indekslerine karsilik gelmektedirler.

Sekil 6.17° de ise ayni ¢imento karigimlari ile hazirlanan beton 6rneklerinin, sirasi ile 2,7 ve
28 giinliik tek eksenli basin¢g dayanimlar1 goriilmektedir. Buna gore, ikinci iinite ESP toz
tutma siralarinda toplanan ugucu kiiller ile hazirlanan beton 6rneklerinin, 2 giinliik su altinda
bekletilme siiresi sonunda, ESP siralaria gore tek eksenli basing dayanimi degerlerinin 22,7,
22,5, 23,3 ve 22,7 Mpa arasinda degistigi goriilmektedir. Ugiincii iinite ESP toz tutma
siralarinda toplanan ugucu kiiller ile hazirlanan beton 6rneklerinin 2 giinliik tek eksenli basing
dayanimi degerlerinin ise 22,5, 22,3, 21,4 ve 21,9 Mpa degerlerinde degistigi hesaplanmistir.
Iki giinlik basing dayanimlarina goére ikinci iinite ugucu kiilleri ile hazirlanan beton

orneklerinin ortalama 0,8 Mpa daha dayanikli oldugu saptanmustir.

Ikinci Unitenin ESP ugucu kiilleri ile hazirlanmis beton 6rneklerinin, 7 giinliik basing
dayanimi degerleri ESP siralarina gore 28,8, 29,5, 30,0 ve 29,7 Mpa’ dir. Ugiincii iinite ugucu
kiilleri i¢in beton Orneklerinin tek eksenli basing dayanimlar1 dlgiildiigiinde, sirastyla 26,7,
29,3, 28,4 ve 28,9 Mpa degerleri bulunmustur. Ikinci tinite ESP ucucu kiilleri ile hazirlanan
beton Ornekleri, 7 giinliik basing dayanimi degerlerine gore, ligiincii {inite ESP ugucu kiilleri

ile hazirlanmis beton 6rneklerine gore ortalama 1,2 Mpa daha dayaniklidir.

28 giinliik dayanimlara dikkat edildiginde ise, farkli bir durum olusmustur. ikinci Unitenin
ESP ucucu kiilleri ile hazirlanmig beton 6rneklerinin basing dayanimlar1 36,6, 37,3, 38,3 ve
38,4 Mpa oldugu goriilmektedir. Buna karsilik, {giincli tinite ESP’si ugucu kiilleri ile
hazirlanmis beton drneklerinin basing dayanimlarinin 37,0, 39,0, 38,5 ve 38,2 Mpa oldugu
goriilmiistiir. Ugiincii iinite ugucu kiilleri ile hazirlanan beton drneklerinin dayanimlari, ikinci
Unite ugucu kiilleri ile hazirlanmis beton drneklerinin basing dayanimlarina gore ortalama 0,5

Mpa daha fazladir. Kisa kiir siirelerine gore hazirlanmis beton drneklerinin tersine, 28 giinliik
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dayanimlar i¢in, tiglincii linite ugucu kiillerinin ikame edildigi ¢imentonun basing dayanimina
etkisi daha fazla olmustur. 2 ve 7 giinliikk basing dayanimlarinda ikinci iinite ucucu kiilleri ile
hazirlanan beton Orneklerinin daha dayanikli olmasi, bu iiniteden toplanan ucucu kiillerin
ticlincii tiniteden toplanan ugucu kiillere gore ince olmasi ile iliskilendirilebilir. Fakat bu fark
28 giinliik basing dayanimlarinda, ugucu kiiliin etkisini zamana bagli olarak daha fazla

gostermesi ile kapanmaistir.

Ugucu kiil ikamesi ile hazirlanan ¢imento karisgimlarmin puzolanik aktivite degerleri de,
hazirlanan beton 6rneklerinin basing dayanimi degerlerinin ile referans ¢imento ile hazirlanan
beton &rneklerinin basmng dayanimlarma oranlanarak bulunmuslardir. Ugiincii iinite ucucu
kiilleri ile ikame edilerek hazirlanan ¢imento karisimlarinin puzolanik aktivite degerleri,

basing dayanimlarmin bir fonksiyonu oldugu i¢in benzer bir seyir izlemistir.

Sekil 6.18° de ikinci iinite ESP siralarindan toplanan ucucu kiiller ile hazirlanan ¢imento
karisimlarmin 2 gilinliikk puzolanik aktivite indeksleri, ESP siralarina gore 75,7, 75,0, 77,7 ve
75,7 degerleri arasinda degismistir. Ugiincii iinite ucucu kiilleri ile ikame edilmis ¢imento

karisimlarinda ise 75,0, 74,3, 71,3 ve 73,0 degerlerindedir.

7 giinliik puzolanik aktivite indeksi ikinci {inite ucucu kiilleri ile ikame edilmis ¢imento
karisimlari i¢in 77,2, 79,0, 80,4 ve 75,7 degerleri arasindadir. Ugiincii iinite ugucu kiilleri ile

ikame edilmis ¢imento karigimlarinda ise 71,6, 78,6, 76,1 ve 77,5 degerlerindedir.

28 giinliik puzolanik aktivite indeksi, ikinci {inite ucucu kiilleri ile ikame edilmis ¢imento
karisimlar icin 74,5, 76,0, 78,0 ve 78,2 degerleri arasinda iken. . Uciincii iinite ugucu kiilleri
ile ikame edilmis ¢imento karisimlarinda ise 75,4, 79,4, 78,4 ve 77,8 degerlerindedir. Basing
dayanimlar1 degerlerinin karsilastirilmasindaki benzerlik burada da gosterilmistir. Buna gore
iclincii tinite ucucu kiilleri ile ikame edilen ¢imento karisimlarinin puzolanik aktivite
degerleri, 28 giinliikk degerlerde belirli bir kararliliga ulasmistir. Daha kisa kiir siireleri i¢in
elde edilen puzolanik aktivite degerlerinde daha ince boyutlu ikinci {linite ugucu kiilleri daha

kararl bir degisim gostermistir.

Ucucu kiiller, eger mevcut kosullarda toplandiklar1 boyut dagilimlarmin altinda elde
edilebilirlerse, cimento karigimlarinin ortalama tane boyutlarini daha az etkileyeceklerdir. Bu

durumda % 25’ in iizerinde ugucu kiil ikameleri ile elde edilen ¢imento karigimlar1 da yeterli
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tek eksenli basing dayanimlarimi gosterebileceklerdir. Dolayisi ile standartlara uygun
puzolanik aktivite indeksleri daha az maliyetle elde edilebilecektir.

Bunun i¢in ilave, boyuta gore kuru ayirma yontemleri veya ugucu kiillerin kiiresel sekillerini

cok fazla etkilemeyecek ufalama yontemleri onerilebilir.

ESP {initelerinden elde edilen ucucu kiiller, ESP siralarma gore farklh boyut dagiliminda ve
miktarlardadir. Termik santralin ESP sistemlerinde ilk sirada toplanan ugucu kiiller Cizelge
6.2’ de belirtildigi gibi toplanan ugucu kiillerin yaklasik % 85°ni olusturmaktadirlar. Bu da
ucucu kiillerin, genel olarak o6zelliklerinin ilk swrada toplanan ucucu kiillerin 6zellikleri
paralelinde seyredecegi anlamini tagimaktadir. Bu yiizden ESP sisteminin ilk sirasinda

toplanan ugucu kiillerin arastirilmasinin 6nemine dikkat cekmek gerekmektedir.

Ucucu kiillerin ani sogumasmin, ucucu kiillerin puzolanik 6zelliklerine katkisi, bu tez
calismasinda kuvvet ile vurgulanmistir. Bu ani soguma sonucu ugucu kiil taneleri cams1 bir
Ozellik kazanmaktadir. Camsi 6zellik puzolanik 6zellik i¢in ¢ok Onemlidir. Cams1 6zelligi
fazla olan ugucu kiiller, ¢cimento igerisindeki ikincil reaksiyonlar ile fazladan olusan Ca(OH);
ile birleserek ilave baglayict (C-S-H ve C-A-H) bilesiklerini olusturabilir ve kullanildigi
betona ilave dayanim 6zelligi kazandirabilirler. Ani soguma sartlarinin degistirilmesinin de,

olusacak ucucu kiiller iizerindeki etkileri incelemeye deger bir konudur.
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