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OZET

Bu ¢alismada Kiitahya-Emet-Hisarcik yOresindeki kolemanit konsantrator atifi(KKA),
Eskisehir Kirka yoresindeki tinkal konsantrator ahigi(TKA), Kiitahya Seyitomer Termik Santrali
uguct kiili(UK) ve taban kiili(TK), Kiitahya Saphane ySresinden ¢ikarilan aliinit(A) ile birlikte
cimento iiretiminde katks maddesi olarak degerlendirilmesi aragtirilmigtir. Bu sayede g¢imento
tiretiminde enetji tasarrufu saglanmasi ve atik maddelerin ¢evreye verebilecekleri zararlarin
giderilmesi amaglanmustir. Caligmada belli orandaki aliinit mineraline degisik oranlarda
kolemanit konsantratér atifi-taban kiilii, kolemanit konsantratdr atigi-ugucu kill, tinkal
konsantratSr atigi-taban kiilfi, tinkal konsantratSr atifi-ugucu kiil varyasyonlar: katilarak katk:
maddesi olarak denenmistir. Bu katkilarm ¢imentonun priz siiresi, hacim genlesmesi, basing
dayanum: gibi fiziksel ve mekaniksel dzelliklerine etkileri incelenmis, kimyasal analizleri X-RF
metoduyla yapilmstir. Elde edilen sonuglarm Tiirk Standartlar: ile uyum halinde olup olamadif
ve bu katk1 maddelerinin kullanilabilirligi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Aliinit, Basing Dayanimi, Kolemanit Konsantratér Atig, Priz Siiresi,
Taban Kiilii, Tinkal Konsantratér Atifi, Ugucu Kiil, XRD, XRF.



UTILIZATION OF BORON INDUSTRY WASTES, FLY ASH, BOTTOM ASH AND
ALUNITE MINERAL IN CEMENT PRODUCTION AS AN ADDITIVE MATERIAL

Ferda OZMAL
Chemistry Department, M.S. Thesis, 2005
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Yunus ERDOGAN

SUMMARY

In this work, colemanite concentrator wastes from Kiitahya-Emet-Hisarcik, tincal
concentrator wastes from Eskigehir-Kirka and Seyitomer thermal power plant wastes were
investigated together with alunite for utilizing as an additive material in the cement production.
The aim of this investigation was an energy saving in the cement production and minimization
of the environmental problems caused by these wastes. In this study, different ratios of
colemanite concentrator waste-bottom ash, colemanite concentrator waste-fly ash, tincal
concentrator waste- bottom ash, tincal concentrator waste- fly ash variations were added to
alunite mineral at a constant ratio and they were used as a cement additive material. The effects
of the additives on setting time, volume expansion, compressive strength of cement were
studied and their chemical analysis were performed by XRF method. The obtained results were
examined whether they are suitable in accordance with the related Turkish standards or not and
the possibility of using these materials in cement production as an additive material was also
investigated.

Key Words : Alunite, Compressive Strength, Colemanit Concentrator Waste, Setting Time,
Coal Bottom Ash, Tincal Concentrator Waste, Fly Ash, XRD, XRF.
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ICP Indiiktif Coupled Plasma
KDF Kireg Doygunluk Faktorii
KK Kizdirma Kayb:
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TKAUKAKC Tinkal Konsantratdr At Ugucu Kiil, Aliinit Katkili Cimento
TKATKAKC Tinkal Konsantratdr Atig1 Taban Kiilii, Aliinit Katkihi Cimento
T8 Tiirk Standartlar:

XRD X Ray Diffraction
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1.GIRiS

Tiirkiye diinya toplam bor rezervinin %64’likk kismina sahiptir ve birinci sirada
bulunmaktadir [1]. Ancak, 1,72 milyon ton bor minerali ve bilesigi iiretimi ile Amerika Birlesik
Devletlerinden sonra ikinci iiretici olarak bilinmektedir [2]. Tirkiye’deki en 8nemli bor
mineralleri kolemanit, {ileksit ve tinkaldir.

Ulkemizde ham cevheri konsantratSrlerde zenginlestirebilecegimiz 4 bor isletmesi
bulunmaktadir, Bu igletmelerde, iiretim sirasinda milyonlarca ton atik malzeme olugmaktadir,
Bu atiklar biiyiik bir ekonomik kayip oldugu kadar, ¢evre kirliliine de sebep olan dnemli
miktarda bor igermektedir. Kolemanit ve tinkal konsantratdr atiklarmm kimyasal bilegiminde
bulunan sekiz oksit (Si0;, ALO;, Fe,0s, Ca0, MgO, S0;, Na,0, K,0) ¢imentonun ve ¢imento
tiretiminde kullanilan diger katki maddelerinin de bilegimini olusturmaktadir [3]. Katki
maddelerinin  kullanilmasi, ¢imento lretiminde maliyetlerin diigliriilmesi, hammadde
kaynaklarindan tasarruf saglanmast ve gevre kirliliginin azaltilmas: gibi ekonomik ve ekolojik
yararlar saglamaktadir. Bu sebeple, bu atiklarin g¢gimento iiretiminde katki maddesi olarak
kullanilmasi, son yillarda pek ¢ok aragtirmanin konusu olmugtur [4, 5, 6, 7, 8, 9].

Ayrica, ugucu kitl (UK) ve taban kiili (TK) gibi termik santral atiklar1 da gimento
endiistrisinde degerlendirilebilecek atiklardir [3]. Ugucu kiiliin betonda uygun oranda
kullanildiginda, alkali-silika reaksiyonlarindan kaynaklanan hacim genlesmesini onleyebildigi,
kimyasal reaksiyonlar sonucu agifa ¢gikan isty1 azaltabildii ve daba iyi dayanim ozellikleri
verdigi genel olarak kabul gérmiistiir [10]. Beton yapiminda daha pahali bir malzeme olan kum
yerine daha diistik fiyath taban kiiti kullanilabilmektedir [11]. Ayni zamanda taban kiilii yap1
ve taban dolgu malzemesi olarak da kullanilir {12]. Cheriaf ve arkadaglarinin yaptifz bir
galigma, taban kiiliiniin puzolanik aktivitesinin yeterli bir &giitme ile artirilabilecegi ve bdylece
Portland ¢imentosunda (PC) ve betonda kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Aliinit minerali baglayici 8zelliginin olmasi, 6zel ¢imento {irlinlerinde hammadéde olarak
kullanilmas1 ve hatta liretilmis ¢imentoya katilabilmesinden dolayr ¢imento endiistrisinde
kullanim alan1 bulmugtur [13]. Aliinit katkili ¢imentolar, hizh sertlesen ve yiiksek dayanim
Ozelliklerine sahip ¢imentolar olarak bilinmektedir [14].

Bu galigmada ¢ok Onemli bir g¢evre sorunu olugturan bor endiistri atiklan ve termik
santral atiklar1 sabit orandaki ham aliinit minerali ile birlikte ¢imento iretiminde denenmistir.
Caligma bu {i¢ temel katkmm birden ¢imento aragtirmalarinda birlikte kullamldig: herhangi bir



bagka aragtirma bulunmamasi yoniinden 6zglinliigii ile Snem tagimaktadir. Elde edilen katkili
¢imentolar {izerine Tiirk Standartlarinda belirtilen deneyler uygulanmigtir.



2. CIMENTO
2.1. Portland Cimentosunun Diinya ve Tiirkiye’de Tarihi Geligimi

Su ile tepkimesinde havada veya su altinda sertleserek etrafindaki maddeleri birbirine
yapistirma Szelligine sahip malzemelere “Hidrolik Baglayici” adi verilmektedir.

Cimento baghca silisyum, kalsiyum, aliiminyum ve demir oksitlerini ihtiva eden
hammaddelerin karigtirlarak sinterlegme sicakligin kadar pigirilmesi ile elde edilen klinkerin bir
veya daha fazla cins katki maddesi ile 8giitilmesi suretiyle elde edilen hidrolik baglayicilari
tarif etmektedir. 1 ton klinker iiretmek i¢in uygun kompozisyonda iiretilmis 1,65 ton
hammaddeye ihtiyag duyulmaktadir. Cimento iiretiminde kullanilan hammadde oranmi, degigik
tip ¢imento Uretimi i¢in kullanilan katki maddeleri de ilave edildiginde daha da artmaktadir
[15].

Cimentonun tarihi antik ¢aglara kadar uzanmaktadir. Baglayic1 olarak kullanilan en
eski maddelerin normal ve hidrolik kire¢ oldugu tespit edilmigtir. Oldukga saf kiregtag kalsine
edilerek kire¢ elde edilmis, sulandinlarak kumla kanstinlmis ve boylece kireg harc: elde
edilmigtir. Elde edilen bu kireg harci havadaki CO,’i kirecin absorplamasi ile sertlesmis
boylece kire¢ yine kiregtas: haline déndiigiinden eski mekanik dzelligini kazanmigtir.

Kiregtagimn iginde silisyum, aliminyum ve demir oksitler de bulundugundan
kiregtaginin kalsinasyonu sirasinda, yeni bilesiklerin olusumu ile elde edilen hidrolik kireg su ile
kangtinidifinda sertlesebilmektedir. Boylece, hidrolik kireg, olugan yeni bilegiklerle donma ve
sertlesme dzellifi kazanmaktadir.

Eski ¢aglarda Misir’da ¢imento yerine kalsine edilmis saf olmayan algitas: kullanilmugti.
Romahlar 2000 y1l kadar dnce kiregle “puzzolin” adi verilen ve simdi puzolan olarak bilinen
volkanik kiille kireci birlikte $giiterek baglayici madde olarak ¢imento yerine kullanmglardir

13}.

1756 yilinda Ingiliz miithendisi J. Smeaton belli bir oranda kil igeren yumusak
kiregtagimin en iyi ¢imentoyu olusturdugunu tespit etmisgtir. Bundan 40 yil sonra J. Parker,
Ingiltere’de safsizhik oram daha fazla olan kiregtasindan gimento tiretmigtir. Kil ve kireg
tagindan ¢imento iiretimine 1813 yilinda Fransa’da Vicat tarafindan, 1822 yilinda da
Ingiltere’de Y .Frost tarafindan baglanmustir [3]. Cimento tiirleri arasinda en gok kullantlan, en
gok bilineni ve en 6nemlisi Portland gimentosudur. Cimento imali amaciyla ilk ve orijinal patent



Ingiltere’de, 1824 yilinda Joseph Aspidin tarafindan almmustir [3]. Aspidin killi ve kireg
taslarmun kalsinasyonu ile havasiz bir yerde ve su altinda ¢ozlinmeyen bir baglayict madde elde
edilebildigini gérmiistiir. Bu tiriine rengi ve dzellikleri itibariyle ingaatlarda kullamlan ve adina
“Portland Tag1” denen maddeye benzediginden Portland ¢imentosu adini vermigtir [16].

Portland ¢imentosunun fabrikada tiretilmesi calismalari ilk olarak Ingiltere’de yapilmis
ve Swanscombe’da 1825 yilinda J.Frost tarafindan gergeklestirilmigtir. Bundan sonra Belgika
ve Almanya’da 1855 yilinda ilk ¢imento fabrikalar1 kurulmugtur. Amerika’da ise 1865 yilinda
bu konu iizerinde durulmaya baglanmig ve Portland ¢imentosu iiretimi ilk olarak D.O. Saylor
tarafindan 1871 yilinda gergeklestirilmigtir. Portland ¢imentosunun bilesimi ile ilgili sistematik
caligmalar Amerika’da baslamig ve 1906’da termik ve petrolojik metodlarin uygulanmasi
cimento ile ilgili bilgileri bilimsel temele oturtmustur [3].

1926 yilindan itibaren de Portland Cimento Birligi’nde Portland ¢cimentosu ile ilgili gok
sayida galisma yapimustir. Bunun yaminda, bir ¢ok iilkede bu konuda ¢ok sayida bilimsel
calisma yapilmis ve hidrolik ¢imentonun gelisimi adim adim siirmiigtiir [3].

Ulkemizde ilk ¢imento fabrikasi Istanbul Darica’da 1911 yilmda 20.000 ton/yil kapasite
ile kurulmugtur. Bu Fabrika 1923 yilinda daha da biiylitiilerek, Tiirkiye’nin toplam ¢imento
tiretim kapasitesi y1lda 40.000 tona ylikselmigtir.

1950°li yillara kadar Ankara, Zeytinburnu , Kartal ve Sivas’ta dort yeni fabrika
kurulmus ve toplam kapasite 370 bin ton/yil ulagmigtir {17].

2000 y1l itibariyle iilkemizde 16’s1 yalniz 5iitme-paketleme tesisi olmak iizere 55 adet
gimento fabrikasi vardir. Toplam g¢imento {iretim potansiyeli 38,2 milyon ton/yil kapasiteye
ulagmig olup Avrupa’da birinci, Diinya’da ise yedinci sirada yer almaktadir [15].

2.2. Cimento Uretiminde Kullamlan Hammaddeler

Cimento iiretiminde kullanilan ana hammaddeler jeolojide sedimenter kayaglar olarak
bilinen kiregtagi, kil ve marndir [15]. Bunun yaninda hammadde karigmiminin demir oksit
miktari yetersiz olduunda, bunu telafi etmek gayesi ile de demir cevheri veya pirit kiilii de
hammadde karigimimin  bir bileseni olarak kullanilmaktadir. Aym sekilde, silisyum dioksit
miktar1  yetersiz kaldifinda bunu karsilamak amaci ile yiiksek silisi kum hammadde
karigiminin bir bileseni olarak kullanilmaktadir [3].



2.2.1. Kalker

Kimyasal bilesiminde en az %90 CaCO; (kalsiyum karbonat) bulunan kayaglara kalker
yada kireg tag1 ad1 verilmektedir [15]. Kalker gimentonun en nemli ve yiizde olarak en yiiksek
miktarda kullanilan hammaddesidir. Cimentoyu olugturan ana bilesenlerin (klinker
minerallerinin) hepsi CaO’li bilesiklerdir. Kalkerler genellikle yiiksek miktarda kalsit (CaCOs)
ve en ¢ok kuvars (Si0O,) minerallerini ihtiva ederler. Kalkerlerin sertligi 1,8-3,0 Mohs sertlik
derecesi arahigindadir. Yogunluklart ise 2,6-2,8 g/em’ degerleri arasinda degisir [18].

Bazi kalkerler kalsit yerine CaCO;’in degigik kristal yapisindaki sekli olan aragonit
mineralini ihtiva eder. Kalsit minerali hekzagonal kristal yapisindadir ve yogunlugu 2,95 g/cm’
diir [18].

2.2.2.Kil

Cimento iiretiminde ikinci 6nemli hammadde kildir. Killeri olugturan ana bilesen sulu
aliiminyum silikat bilegikleridir. Killer; kaolin, montmorillonit ve illit gibi kil minerallerinin
yaninda 6nemli dlgiide demir oksit, demir siilfiir, kum ve kalsit gibi kil dis1 mineraller ve az
miktarda organik madde icermektedirler. Demir, killeri renklendiren esas maddedir. Bunun
yaninda organik maddeler de killerin renklenmesine katkida bulunurlar. Bu gekilde safsizlik
igermeyen killerin rengi beyazdir. Killer esas olarak kiitlece en ¢ok Si0,, ALO;s ve Fe,Os igeren
maddelerdir. Bunlar az miktarda MgO, CaO, K,O ve Na,O igerirler. Killerin &zellikleri
igerdikleri kil minerallerine gore farkhilik gostermektedir {3].

2.2.3. Marn

Kalker ve kilin dogada, %50-70 oranlarinda kalker ve %30-50 oraminda kil
karigimindan olugmus kayaca marn denilmektedir [15]. Iginde degisik oranlarda SiO,, kil
mineralleri ve demir oksit gibi safsizliklar bulunan kireg tagma “marn” denir. Hem kalker hem
kil bilegenlerini yan yana igermesi nedeniyle marn da ¢imento hammaddesi olarak
kullanilmaktadir [3].

Jeolojik olarak tortul kayalar grubuna giren marn, kalsiyum karbonat ve klinkerin aym
zamanda sedimantasyonu ile olusur. Marn kalkere nazaran daha yumusaktir. Marnlar, kalker
ve kil bilesenlerinin her ikisini de homojene olmug bir gekilde ihtiva ettifinden ¢imento i¢in gok
elverisli hammaddelerdir. Ornegin, kalkersi marnmn kimyasal bilesimi portland ¢imentosunun
hammadde karigimina ¢ok yakindir [3].



2.3. Cimento Hammadde Karigimi

Firina verilmek iizere hazirlanmig olan ¢imento hammadde kamgimma “farin”
denilmektedir. Cimentoyu olusturan ana bilegenler kiitle yiizdelerine gére CaO, SiO,, ALO; ve
Fe)O; seklinde siralanir. Hammadde karigimi hazirlanirken kanigimm kiitlece bu bilesenleri
ihtiva etmesine dikkat etmek gerekmektedir. Bu nedenle, gimento igin hammadde hazirlanirken
yaklagik %75 kalker ve %25 kil kargtirilarak farin olusturulur. Bu oranlar kullanilacak olan
kalker ve kilin kimyasal bilegimine gére degismektedir. Bu nedenle, ¢gimento liretimine uygun
bir hammadde karigimi hazirlamak igin, kullanilan kil ve kalkerin karigim oranlar1 bir takim
kimyasal modiillere bagl olarak belirlenmektedir [18]. Bunlar, hidrolik modiildi, silis modiili,
aliimin modiilii, kireg doygunluk faktdrii ve kireg¢ standardidir [19].

2.3.1. Hidrolik modiilii (HM)
Ca0 1.7-2.3 veya HM =G
= =1./-4.3 veya 0
SiOz + A_1203 -+ F3203 4 S+A+F

Hidrolik modiilii (HM) genellikle 1.7 - 2.3 degerleri arasinda sinirlandirtimaktadir.
Kaliteleri iyi olan ¢imentolarda hidrolik modiilii cogunlukla 2 civarindadir. Hidrolik modiilii
1.7°den kiiglik olan g¢imentolarin ¢ogunlukla dayanim degerlerinin yetersiz oldufu tespit
edilmigtir. Hidrolik modiili 2.4 ve daha yiiksek olan gimentolarm hacimsel stabilitelerinin
oldukga kotii oldugu goriilmiistiir [20, 21].

HM degeri arttikga klinkerin pigsmesi igin gerekli sicaklik degeri, elde edilen
¢imentonun erken dayamumi ve hidratasyon isis1 artmakta, kimyasal etkilere karsi direnci
azalmaktadir {3].

2.3.2. Silis mediilii (SM)
SM = Si0, ‘
= TALO, T Fe05 1.9-3.2 veya SM= AT

Silis modiili (SM) genellikle 1.9 — 3.2 arasinda degismektedir. Tercih edilen silis
modiilii 2.2-2.6 arasindaki degerlerdir. Silis modiilii, farinin firm i¢indeki durumunu ve klinker
kalitesini etkilemesi agisindan en 8nemli parametrelerden biridir. SM degerinin yliksek olmas,
dbner firindaki yanma islemlerinin yetersiz olmasma, daha fazla yakit kullanimmna,
sinterlesmenin gii¢ olmasina, daha yiiksek 1silarda pigirme geregine neden olmakta ve elde
edilen ¢imentonun yavas priz olmasma ve ge¢ dayanim kazanmasina neden olmaktadir [20, 22].



2.3.3. Aliimin modiili (AM)

A1203 A
2293 _15.1. = ——
F32 03 5-25 veya AM

=

Aliimin modiilii (AM) 1.5 — 2.5 degerleri arasindadir. Aliimin modiiliiniin diigiik
olmasi, ¢imento bilegiklerinin diigiik 1silarda olusumunu saglamaktadir. Bu modiiliin yitksek
olmasi halinde pisme giiglegir ve yakit sarfiyat1 fazla olmaktadir. Genellikle demir, ¢imento
bilesiklerinin olugumunu kolaylastirmaktadir. Demir oraninin yitksek olmasi sert ve yogunlugu
fazla bir klinker olusturur ve dolayisiyla 6giitmede zorluklara neden olarak iretim maliyetini
arttirmaktadir [22].

Yiiksek altiminyum igeren bir farin, ¢imentonun cabuk priz almasma ve ilk
dayanimlarin yiiksek olmasina sebep olmaktadir. Al,O; yerine Fe,O5’in ikamesi ile yada Fe,O;
miktar: arttirilarak celit (C;A) orani diigliriiliir ve felit (C,AF) orani arttirdlyr. Diigiik C;A igeren
¢imentolar deniz suyuna kars1 dayanimi yiiksek olan gimentolardir. Ditgitk hidratasyon 1silan
nedeniyle deniz suyunun ve benzeri agindiric: etki g6steren ortamlara kargi iyi bir dayanim
gostermektedir [22].

Genellikle iyi kalitede klinker elde etmek ve en ekonomik sinterlegmeyi saglamak igin
AM’nin 1.3 ile 1.6 arasmda olmas: istenmektedir. Yapilan deney ve goézlemler en iyi
klinkerlegmenin, en diisiik 1sida saglandigmi ve AM degerinin 1.38 oldugunu gdstermistir [22].
Aliimin modiilii, klinkerdeki sivi fazin kompozisyonunu tayin etmektedir. Aliimin modiili
0.627 civarinda oldugunda, gimento ana bilesenlerinden olan C;A olusmaz, yalmzea C4AF
olugmaktadir. Bu oran g¢imentodaki C;A’nin C,AF’ye orani tayin etmektedir, bu oran ne
kadar yiiksekse C;A’nm orani da o kadar yiiksek demektir. Dolayisiyla elde edilen ¢imentonun
hidratasyon 1s1s1 diiglik ve priz siiresi uzun olmaktadir [3, 20, 21].

2.3.4. Kireg doygunluk faktorii (KDF)

Ca0 - 0.7(SO5)
KDF = =0.66 - 1.20

 2.8(Si0y) + 1.2(AL05) + 0.65(Fe,05)

Kire¢ doygunluk faktsrii (KDF) 0.66 ile 1.20 arasinda degisen degerlere sahip olabilir
[22]. 1.00°m tistiindeki KDF ¢imentoda serbest kireg bulundugunun gdstergesidir. Bu oran alit
(C3S) ve belit (C,S) oramindan etkilenmektedir. Serbest kirecin sabit degerlerine kargilik artan
KDF degeri belit aleyhine alit miktarmin artmasina neden olmaktadsr [20, 21, 23].



Bu formiilde kireg doygunluk faktdrii klinker i¢in degil algitas: katiloug ¢imento igindir.
Payda goriilen 0.7 SO; ¢imentodaki algitagindan gelen ve SO; ile bagh olan CaO’i toplam
CaQ’dan ¢gikarmak icindir. Buna bagh olarak burada toplam SQy’lin gimentoya ilave edilmis
olan algitagindan geldigi ve klinkerden gelmedigi farz edilmigtir [3].

Klinkerde tam bir kireg doygunluguna erigmek igin toplam SiO,’nin C;S halinde, biitiin
Fe,O3’in esdeger ALO; ile C4,AF halinde ve geri kalan Al,;O3’in C;A halinde baglanmasi
gerekmektedir [3].

2.3.5. Kireg¢ standardi (KS)

Ca0 - 0.7(S0,) - (Serbest Ca0)
 2.8(Si0,) + 1.2(AL,0;3) + 0.65(Fe,03)

KS

Kireg standardi (KS) C;S miktar: igin kullanilmaktadir. Ciinkii biitiin normal
¢imentolarda bir miktar serbest kire¢ bulunmaktadir; yani hicbir bilegene baglanmamis olan
kirecin C;S iiretilmesine higbir katkis: yoktur. Iste bu nedenle kireg standardi diye bir faktdr
kullamlmaktadir. Bu faktor kireg doygunluk faktriinden sadece serbest kireci hesaba katmasi
agismdan ayrilmaktadu. Bu duruma gore, KS= 1.0 ise, miimkiin olabilen en gok miktardaki
silis C3S seklinde bulunuyor demektir [20].

Hammadde karigiminda bulunan diger bilesenlere gére CaO miktarimin ¢ok dikkatle
hesaplanmas: gerekmektedir. Firma verilen kireg miktars yiiksek olursa ¢ok giic pistigi gibi
firetilen gimentoda ¢iliriik ve kalitesi diistik bir ¢imento olmakta ve geg¢ priz olmakta, daha ilk
giinlerde yilksek dayanim degerleri vermektedir. Buna kargilik kireg miktar: diigiik olursa, C;S
fazinin az olugumu nedeniyle dayanimlan daha diigiik olur ve eger karigim daha fazla pisirilmis
ise yavag, az pisirilmig ise ¢abuk priz olmaktadr. Genellikle portland gimentosu iiretiminde iyi
kalitede bir klinker elde etmek igin kire¢ standardi 0.92 ile 0.96 degerleri arasinda olmalidir
[22].

2.4. Cimentonun Uretimi
Ulkemizde gimento {iretim sistemi genel olarak asagidaki ekilde dzetlenebilir [3].

a) Cimento hammaddesi olan kalker, kil (veya marn) hammadde ocagmdan almarak kiriciya
gonderilir.

b) Kiricidan gegen hammadde stoklanir.



c¢) Stoktan alman hammadde degirmene gbnderilerek ogiitiiliir. Belli oranlarda kil ve kalker
karigimindan ibaret 6giitiilmis hammadde karisimina “farin” adi verilir.

d) Farin silolarda depolanir.
) Sonra 1s1 degigtiricilerinden gegirilir.

f) Déner firina verilen farin 1400- 1450 °C sicaklikta pigirilir. Farinin pigmesi sonucunda elde
edilen iiriine “klinker” adi verilir.

g) Firindan g¢ikan klinker sogutuculardan gegirilir.
h) Sogutulan klinker depolanir.

i) Klinkere al¢1 tasa eklenerek gimento degirmeninde Sgiitiiliir. Ogiitiilmiis klinker ve alg tas1

karisima “gimento” adi verilir.
j) Cimento pompalanarak silolara dolduralur.
k) Torbalanarak pazarlanir.

Cimento fabrikalarinda klinker iiretimi akim semas: Sekil 2.1°de verilmigtir [3].

Tag ocagi Kirici Degirmen Homojenlestirme

Klinker +—— Sogutucu Déner firin

Sekil 2.1. Klinker tiretimi akim gemasinin blok diyagramu.

2.5. Klinker Olusumu ve Cimentonun Elde Edilmesi

Fininda pigirilen hammaddeler uygulanan sicakligin etkisiyle, kimyasal reaksiyona
girmektedir. Bu reaksiyonlar ¢izelge 2.1°de verilmigtir [24].



Cizelge 2.1. Klinker olusumunda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar [18].
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Sicakhk

Proses

Termal Degisim

1.100°C

Hammaddenin serbest suyunun buharlagmasi

Endotermik

2. 500 °C ve tizeri

Kil minerallerinin bagl suyunun buharlagmasi

Endotermik

3.800--900 °C

Kalsinasyon yani CaCO5’m bozvmmasi baglar
CaCO; ——m» Ca0O + CO,

Endotermik

4. 900 °C ve tizeri

Kil minerallerine ait diriinlerin kristallesmesi

Ekzotermik

5.900 - 1200 °C

Kalsiyum oksit ve aliiminasilikatlar arasindaki

tepkimeler

Ca0 + A1203 —— CaO.A1203
monokalsiyum alliminat

Ca0 + 8i0, ——» C(Ca0.5i0,
monokalsiyum silikat

Ca0.8i0, + Ca0 —» 2Ca0.8i0,
dikalsiyum silikat (az miktarda)

Ekzotermik

6. 1185 - 1285 °C

Trikalsiyum alliminat, tetrakalsiyum aliminoferrit
olusumu ve dikalsiyum silikat olugumunun
tamamlanmasi
Ca0.ALO; + 2Ca0 —— 3Ca0.Al,05
trikalsiyum alliminat
2Ca0 + FeyO3 ~—» 2Ca0.Fe)04
dikalsiyum ferrit
Ca0.Al;0;3 + 3Ca0 + Fe)O3 ~——-
4Ca0.Al)03.Fe 05 tetrakalsiyum altiminoferrit

Endotermik

7. 1250 - 1280 °C

Sivi fazin baglamasi

Endotermik

8. 1280 °C ve fizeri

Ergimenin devam etmesi ve ¢imento bilegiklerinin
olusumunun tamamlanmasi

2Ca0.8i0; + CaO ——» 3Ca0.5i0,
trikalsiyum silikat

Endotermik

Cizelge 2.1.’de belirtilen tepkimeler sonucunda olusan klinkere yaklagik % 4-5
oranmnda algitag: katihp Sgiutiilerek ¢imento elde edilir. Bu safhada puzolonik maddeler veya
cliruf katilarak Sgtitliliirse defisik katkih ¢imentolar elde edilir [3].
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Portland ¢imentosu ana bilegenleri gizelge 2.2°de, portland g¢imentosunu olusturan
oksitler ve yaklagik miktarlar1 da gizelge 2.3°de verilmigtir.

Cizelge 2.2. Portland ¢imentosu ana bilegenleri [18]

Mineral fazlan Kimyasal formiilii Sembolleri
Trikalsiyum silikat (alit) 3Ca0.8i0, CsS
Dikalsiyum silikat (belit) 2Ca0.8i0, C,S
Trikalsiyum aliiminat (celit) 3Ca0.AL0O; GA
Tetrakalsiyum aliiminoferrit (felit) 4Ca0.A1,05.Fe;04 C.AF

Cizelge 2.3. Portland ¢cimentosunu olugturan oksitler ve yaklagik miktarlar: [24]

Oksitler Yaygm adi Kisaltiligt | Miktar: (% agirhikca)
CaO Kireg C 60— 67
SiO, Silis S 17-25
ALO; Aliimin A 3,080
Fe,0s Demir oksit F 0,5-6,0
SO, Kiikiirt trioksit S’ 1,0-3,0
MgO Magnezyum oksit M 0,1-4,0
Na,0-K,;0 Alkaliler N+K 0,2-13

2.6. Portland Cimentosu Ana Bileyenlerinin Cimentoya Etkisi

Portland gimentosu gergek bilesenleri, alit (C,S) ve belit (C;S) ve gesitli alfiminat
formlart gimento kimyasallari olarak belirtilen amorf yapilar ve kimyasal kristal komplekslerdir.
Cimentonun her bir tipinin davramsi, bu bilegenlerin igeriBine de baglidir [25]. Bu bilegenler su
ile reaksiyona girerek ¢oziiniirler ve daha sonra hidroliz reaksiyonlarii meydana getirirler.
Cimento ve su arasinda gergeklesen bu reaksiyonlara “hidratasyon reaksiyonlarr” denilmektedir

[26]. Portland ¢imentosu ana bilegenlerinin &zellikleri gizelge 2.4°de verilmektedir {24].
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Cizelge 2.4. Portland ¢imentosu ana bilesenlerinin dzellikleri.

Cimento dzellikleri Bilegenlerin Szellikleri

CsS C,S CA C.AF
Reaksiyon h1z1 orta Yavag hizh orta
Hidratasyon 1sist orta Az cok orta
Baglayicihk degeri:
~ilk zamanlar yiiksek Diigiik diisiik diigiik
-sonunda yiiksek Yiiksek diisiik diigiik

Portland ¢imentosu ana bilegenlerinin her birinin ¢imentoya olan etkileri agagida
verilmigtir.

1. Trikalsiyum silikat (3Ca0.Si0,, C;S): Alit klinkerin ana mineralidir ve mukavemet
yoniinden ¢ok dnemlidir. Portland ¢imentosu 32,5 klinkerinde C;S’m % 58-64 arasinda olmasi
gerekmektedir. Klinkerde C;S, %65°den fazla ise pigme zorlugunun yam sira ¢imento dayanim
da diisik olmaktadir {22]. 1lk giinlerdeki priz ve sertlesme fizerine en aktif etki yapan bir
bilegendir. Hidratasyon neticesinde fazlaca Ca(OH), meydana getirmektedir. Cizelge 2.4’de
gorillecegi gibi ¢imentolarn esas baglayicilik deBerini tayin eden bilesenler, C;S ve C,S olmak
{izere, kalsiyom silikatli bilegsenlerden biridir [24]. C,S igerigi yiiksek ¢imentolar (8zellikle ince
taneli olanlar) daha hizh hidratlagacak ve daha erken dayamma yol agacaktir. Ancak, olusan
hidratasyon {irlinleri, sonraki giinlerde hidratasyon islemi daha gii¢ olacak, baz: durumlarda
istenenden daha diigiik son dayanima yol agacak etkidedir [25].

2. Dikalsiyum silikat (2Ca0.8i0,, C,S): Portland ¢imentosu klinkerinde %25 kadar C,S
bulunur. C,S, ¢imentonun son dayanimmi kazanmasinda etkendir [22]. C,S igerigi yiksek
¢imentolar daha yavag hidratlasacak, uzun dénemde daha yiiksek dayanmma sebep olacak ve
daha saglam yapilar meydana getirecektir [25]. C,S’nin degisik kristal yapilar1 bulunup en gok
mevceut olan B-C,S’dir. Biitlin gimento tiplerindeki toplam kalsiyum silikat miktarmi (C;S +
C,S) yaklasik olarak %75 civarinda oldugu goriilmektedir [3].

3. Trikalsiyum altiminat (3Ca0.A1,03,C;A): C3A klinkerin plastisitesini (islenebilirligini)
saflamaktadir. Portland ¢imentosu klinkerinde C3A’nin %10 civarinda olmas: istenir ve bu
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degerin fizerinde C;A’nin bulunmas: gimentonun siilfat direncini azaltmaktadir [22]. CA
bileseni, su ile birlestifinde ¢ok hizli ve siddetli reaksiyon gOstererek ani katilagsmaya neden
olmaktadir. Bu bilegenin reaksiyon hizimi yavaglatarak ani katilagmay: Snlemek amaciyla,
dgiitiilme esnasinda, portland ¢imentosu klinkerine az miktarda algitagi katilmaktadir. Ancak,
CsA, su ve algitagt arasindaki reaksiyonlar, C;A’nin reaksiyonunu yavaglatarak ani sertlesmeyi
Snlemekle birlikte CcAS;Hs, (etrenjit) ve C4LASH;; gibi genlesme yaratabilecek kalsiyum-siilfo-
altiminohidrat iirfinlerinin olugmasina yol agmaktadir. O bakimdan g¢imentoda yer alan C;A
miktarmin ¢ok fazla olmamasi gerekmektedir [24]. Ayrica, bu bilesenin ¢imento dayanimina
olumlu bir katkis1 da yoktur [3].

4 Tetrakalsiyum aliiminoferrit (4Ca0.AL0;.Fe,05,C4AF): Cimento klinkeri igin Onemli
bilesenlerden birisi de tetrakalsiyum aliiminoferrittir. Cimentonun rengini etkileyen bilesendir;
C,AF’e ne kadar fazlaysa ¢imentonun rengi de o kadar koyu olmaktadir [22]. Dayanim {izerine
katkis1 yoktur, stabiliteyi temin eder. C,AF olarak ifade edilirse de dikalsiyum ferrit (C,F) ve
dikalsiyum aliiminat (C;A) kombinasyonlariyla temsil edilen genig bir aralifa yayilrmg olup
C,AF bu kombinasyon aralimin sadece belli bir bilesimini olusturmaktadir [3]. C,AF bilegeni,
su ve al¢itag1 arasindaki reaksiyonlar, C;A bilesenindeki kadar giddetli olmamakla beraber C;A
bilegeninin hidratasyon liriinlerine benzer sonuglar ortaya gikabilmektedir [24].

2.7. Cimento Ozellikleri

2.7.1. Cimento hidratasyonu

Cimento iginde bulunan klinker bilesikleri kimyasal potansiyel olarak aktif durumdadir.
Bunlar su ile reaksiyona girerek ¢6ziinebilir. Daha sonra hidroliz reaksiyonlart meydana gelir.
Cimento ve su arasinda gergeklesen bu reaksiyonlara “hidratasyon reaksiyonlari” denir.
Oldukea iri taneciklerden olusan ¢imento su i¢inde yavas olarak ¢oziiniir. Coziinme katt
partikiil ylizeylerinde olur. Coziinen bilegikler hemen hidrate hale gelerek partikiil yiizeyini jel
halinde kaplar. Boylece henliz reaksiyona girmemis olan klinker bilesiklerinin su ile temas:
Onlenmis olur. Diger taraftan ¢dzeltiye gegmis olan klinker bilesikleri de ¢ozelti iginde doygun
hale gelerek ¢Ozilnme hizinin yavaglamasina yol agar. Bu etkiler hidratasyon hizinin zamanla
azalmasina neden olur. Cimento bilesenlerinin tam olarak hidrate olmasi i¢in uzun siirenin
gegmesi gerekir. Ornegin hidratasyonun 28 inci giiniinde, tanecik yiizeylerinde hidratasyon
penetrasyonu derinligi ancak 4pm kadardir. Bu derinlik bir yil sonunda 8 um ye ulagir. 50 pm
¢apimnda bir klinker partikiiliinlin tam olarak hidrate olmasi i¢in yaklagik olarak § yilm gegmesi
gerekir {26].
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2.7.2. Cimento prizi

Hidratasyon olaymin geligerek belirli bir dereceye ulagmasi sonunda ¢imento plastiklik
bzelliginde Onemli bir azalma ve viskozitesinde belirli bir artig goriilir. Bu olay prizin
baglamas: olarak adlandirilir [27]. Hamurun plastikliini tamamen kaybetmesi ile katilagmanin
baglamis oldugu an da prizin bitisi olarak tammlanir. Cimento priz baglama ve bitis siireleri
Vicat aleti ile deneysel olarak tayin edilebilir [26].

Priz olaymin fizikokimyasal mekanizmas: sSyle agiklanabilir. Priz olay: ¢imentoyu
olugturan klinker bilegiklerinin, 8zellikle C;S’in ¢ziinmesiyle baslar.

3Ca0.8i0, +9/2H,0 — Ca0.8i0,.5/2H,0 + 2Ca(OH), 1)

Coziinme bir siire devam edince doygun bir ¢6zelti meydana gelir. Bu doygun ¢ozelti
iginde klinker bilegikleri su ile reaksiyona girerek hidroliz olur. Boylece olugan hidratlasmus
bilesikler kati tanecikler {izerinde ¢okelir. Bu ¢kelme ile ¢imento partikiilleri yiizeyinde ince
bir tabaka olugur. Cokelme sonucu ¢ézeltinin doygunlugu kaybolur ve yeni bir ¢dkelme olaymnmn
baglamas1 gerekir. Cozeltinin tekrar doygun hal almastyla yeni bir ¢8kelme olayr daha
gergeklesir. Boylece devam eden ¢oziinme ve ¢dkelme olaylarmm birbirini izlemesi sonunda
olugan hidrate elemanlar, kat1 taneleri kprii seklinde birbirine baglayarak hamurun plastiklik
dzelliginde bir azalma meydana getirir ve bu sekilde priz baglamis olur. Coziinme ve ¢kelme
olaylarinin viskoz ortamda devam etmesi sonunda da katilasma gergeklesir [26].

Katilagma olaymda ¢imentonu diger dnemli bir bileseni olan trikalsiyum alfiminat, su
ile, 2Ca0.ALO;. 7TH,0, Ca0.AL,05.6H,0, 3Ca0. ALO;.12H,0, 4Ca0. AL03.12HO gibi bir
¢ok hidrat vermektedir. Ancak Kireg oram1 yilksek olan g¢imento ortammda, 4CaO.
ALO;.12H;0 olugmakta ve bu hidrattan da su etkisiyle yavag-yavas 2Ca0.Al;0;.7H,0
meydana gelmektedir [3].

4Ca0. Al,05.12H,0 — 2Ca0.Al;0;.7H,0 + Ca(OH), + 3H,0 2)

Boylece tetrakalsiyum aliiminat ve dikalsiyum alliminat hidratlar hidrolize ugrayarak
¢imento harcinin sertlesmesine neden olmaktadir [3].

Sertlegme hizi, C;A>C3;S>C,AF>C,S sirasma gore verilmektedir [28, 29]. C;A nm
neden oldugu ani serlesmeyi, durdurmak igin ortama geciktirici olarak alg¢itasi(jips) katilmakta,
bu da C;A.3CaS0,.31H,0 olugturmaktadir [26, 27].
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Cimento ile suyun karistirilmasindan sonra birkag dakika iginde ortaya gikan sertlesme
olay: ‘yalanci priz’ olarak adlandirihir. Yalanci priz sirasinda 1s1 ¢ikigi olmaz. Yalanc: prizden
sonra, ¢imento hamuruna hi¢ su katilmadan harg katilirsa, kanigimm tekrar plastik hale geldigi
goriiliir.  Yalanci prizin olusum nedeni sdyle agiklanmaktadir. Algrtas: klinker ile birlikte
ogiitiiliirken olusan yiiksek sicaklikta su kaybederek CaSO,4.1/2H,0 haline gelir. Bylece su ile
karsilagtiinda aynen yap1 algisi gibi donma ozelligi gosterir. Ancak bu sertlesme olay: siirekli
olmayip karigtirma ile son bulur. Yalanci prizin diger bir nedeni de ¢imento iginde bulunan
alkali metal oksitlerdir. Bu oksitler ¢imentonun depolanmas: sirasinda havadan karbondioksit
alarak karbonat haline déniiglir. Cimento su ile temas edince agia gikan kalsiyum hidroksit bu
alkali karbonatlar ile birleserek CaCO; haline doniiglir. Bu ise ¢imento hamurunun
katilagmasina neden olur. Eger ¢imento kullanilmadan 8nce uzun siireli rutubetli ortamlarda
birakilmig ise, havadan rutubet gekerek ¢imento tanecikleri lizerinde adsorbe eder. Bdylece C;S
aktif hale gelir ve su ile karsilaginca gok lmzlt bir ¢ziinme goriiliir. Bu olay da erken prize
neden olabilir [26].

2.7.3. Cimento inceligi

Cimento + su reaksiyonu kat1 partikiillerin ylizeylerinde yiiriidiifiine gore, ¢imento
inceliginin artmas: priz ve sertlesme olaymm hizlandirr. Inceligin mukavemet fizerine etkisi ilk
28 giin icerisinde daha belirgindir. 90 giinden sonra incelifin mukavemet tizerindeki etkisi

Odnemsiz derecede kalir.

Cimento incelifinin gereginden fazla olmas:1 yiiksek maliyet yanmda bazi teknik
sakincalar da dogurabilir. Ince 6Zitiilmiig ¢imentolar hava rutubetine kars1 daha dayaniksizdir.
Diger taraftan incelii yliksek olan g¢imentolar alkali agrega reaksiyonuna daha duyarlidir.
Normal kivami saglayabilmek i¢in daha fazla su kullaniimas: gerekir. Cimento standartlarinda
incelik igin sadece alt smir konulmugtur. Normal portland ¢imentolarinda incelik smir1 2800
em?/g dir. Ozgiil yiizey olarak verilen ¢imento inceligi belirli kalmhktaki bir gimento tabaks
icinden hava ge¢is hizinin Slgiimiine dayanan blaine aleti ile tayin edilmektedir [26].

2.7.4. Hidrate cimentonun ézellikleri

Cimento + su karigimindan olusan ¢imento hamuru baglangicta plastik bir Szellik
gOsterir. Ancak bir siire sonra sertleserek mukavemet kazanir. Sertlesme sirasinda gimento
hamurunun kaplamig oldufu goriinlir hacim sabit kalir. Cimento hamurunun katilagmasi
birbirini izleyen ¢6ziinme, jel olusturma ve sertlesme olaylar1 ile meydana gelir. Katilasma



16

tamamlandifs anda bile, ¢imento taneciklerinin bir kisminn iginde heniiz hidrate olmams
bilesikler bulunur. Buna karsilik katilan suyun bir kismi da serbest halde jel bosluklan igini
doldurur {26].

Hidrate bir ¢imento hamuru iginde iki gesit bogluk bulunur. Bunlar kapiler ve jel
bosluklaridir. Cimentoya karigtirilan suyun bir kismu kimyasal reaksiyonlar igin kullamlirken,
arta kalan kism koloidal bir ¢dzelti olusturur ve bosluklar doldurur. Baslangigta kullanilan
¢imento ile suyun hacimleri toplami, hidratasyon sonunda olugan hidrate ¢imento hamuru
toplamma esittir. Suyun az bir kism1 kimyasal reaksiyonlar i¢in kullamilir. Kimyasal olarak
baglanan suyun miktarmi tam olarak belirlemek miimkiin degildir. Partikiil yiizeylerinde
adsorbe edilerek baglanan su ile kimyasal olarak baglanan suyun birbirinden kesin gekilde
ayrilmasi zordur. Kimyasal olarak baglanan su ‘buharlastirilamayan su olarak tanimlanabilir.
Normal bir ¢imento hamurunda buharlagmayan su kuru gimentonu %23°i civarindadir. Dogal
olarak hidrate olmug bir gimento hamuru, kuru ¢gimentodan daha biiyiik bir hacim kaplar. Fakat
kuru ¢imento + bagl: su hacimleri toplami hidrate ¢cimento hamuru hacminden daha bilyiiktir.
Bagli suyun hacmi serbest halde bulunan suyun hacminden %25,4 kadar azahr. Hidrate
gimento hamurunun 6zgiil agirhi@ bosluklar su ile dolu halde iken 2,16 dir [26].

2.7.5. Kapiler bosluklar: ve jel bogluklar

Cimento hidratasyonu sirasinda triinler ile doldurulamayan bogluklar kapiler boglugu
olarak adlandirilir. Baglangigta ¢imento kuru halde iken kat: maddelerin kapladigi hacim,
hidratasyon sonucu iki katindan fazla artig gstermektedir. Yani ¢imento hidratasyon yaptik¢a
bosluk hacmi gittikge azalmaktadir. Bu durum ¢imento hamuru i¢inde bulunan bogluk hacminin
hidratasyon derecesi ve su/gimento oranina bagh oldugunu gistermektedir. Ancak, ayn: yasta
olan ¢imento hamurlarinin hidratasyon derecesi uygulanan kiir kogullarina ve ¢imento cinsine
baghdir. Eger uygun su/cimento oram kullamilmig ve hidratasyonun baglangic déneminde
yeterli kiir uygulanmis ise, gatlak bigiminde siireklilik gosteren kapiler bogluklan olugmaz.
Kapiler bosluklarninin stireklilikten ¢ikarak kapah bosluklar haline donilgmesi su/gimento
oranina baglidir. Su gimento oram arttikga kapiler bosluklar daha geg dolar [26].

Eger gereginden fazla su kullamlmis ise, bu suyun buharlagmas: ile jel bosluklar
olusur. Bu sekilde olugan bogluklar kesin olarak birbirleri ile baglantihdir. Fakat kapiler
bosluklarmdan daha kiigiik boyutludur. Caplar1 15-20 °A kadardir. Yani su molekiillerinin
kalinhgmma yakindir. Bu su serbest su degildir. Jel bosluklarindaki suyun buhar basincida
serbest suyun buhar basincindan daha yiiksektir.
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Sertlesmis ¢imento hamuru iginde bulunan jel bosluklar yaklagik %28 civarmdadir.
Yani jel hacminin yaklagik figte birini bogluklar olugturur. Bu oran, kullanilan gimento cinsine,
su/gimento oranina ve hidratasyon sirasinda izlenen kiir gekline baghdir [26].

2.7.6. Hidratasyon 1s1s1

Cimento + su reaksiyonu ekzotermik bir reaksiyondur. 1kg ¢imento su ile reaksiyona
girdiginde toplam olarak yaklagik 500 kj civarinda 1st agigia ¢ikarir. Bu 1simn biiyiik bir kismm
beton dokiildiikten sonraki ilk giinlerde ¢ikar. Betonun st iletim katsayist ¢ok diigiik
oldugundan, agiga ¢ikan 1s1 kisa siire iginde digar1 atilamaz ve beton iginde sicaklik yiikseligi
meydana gelir. Bunun sonucu olarak beton iginde termal genlegmeler ve hatta catlamalar
olusabilir.

Cimento hidratasyon 1sismn yararh etkileri de vardir. Soguk havalarda beton dokiimii
sirasinda ag1Ba ¢ikan ¢imento hidratasyon 1sis1 taze betonun kapiler bosluklan igindeki suyun
donmasim dnler. Bdylece hidratasyonun devam igin sivi halde suyun bulunmasi sagladid: gibi,
donma sonucu meydana gelen hacim genlesmesini de 8nlemis olur. Bu nedenle soguk havada
yapilan beton dokiimiinde hidratasyon 1sis1 yiiksek ¢imentolar tercih edilir.

Cimento hidratasyon 1sisiin biiyiik bir kismu beton dékiimiinden sonraki ilk 28 giinde
agiga gtkar. Ancak hidratasyon ismm tamaminin agia ¢ikmas: igin yillarin gegmesi gerekir.
Bu nedenle ¢imento hidratasyon 1sismm dogrudan deneysel olarak tayini miimkiin olmaz. Bir
gimentonun toplam hidratasyon 1sist sabit olmakla beraber, hidratasyon 1sis1 ¢ikis hizi sicakliga
baghdir. Sicaklik arttikga hidratasyon 1sis1 gikis hizida artar. Yani sicaklik arttikea, belli siire
iginde agi¥a ¢ikan 1s1 miktarmda artig gOriiliir.

Hidratasyon 1sisinin ¢ikig hizi ¢imento cinsine ve inceligine gore biiyiik Slgiide degisir.
Ancak genel olarak, hidratasyon 1sismin yarisimn 1-3 giin iginde, dortte ligiiniin ilk 7 giin iginde
ve %90’ min da 6 ay iginde agia ¢iktif1 sSylenebilir. Daha kesin bilgiler ¢imento minerolojik
bilegimi g6z dniine alinarak verilebilir, Klinker mineralojik bilesiklerinin saf halde hidratasyon
isilart gOyledir [26].
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Bilesen Hidratasyon Isist
CsS 502 kj/kg
CS 260 kj/kg
CA 867 kij/kg
C4AF 419 kj’kg

Klinker mineralojik bilegiklerinin toplam hidratasyon isilan farkh oldugu gibi,
hidratasyon 1sist ¢ikis hizlar: da birbirinden farkhdir. C;A ve C;S in hidratasyon 1sist gikis hizt
¢ok yiiksektir. Bu bilegenlerin hidratasyon 1silarimin ¢ok bilyiik bir kismi ilk 12 saat icinde
agiia cikar,

2.8. Cimento Cesitleri

Uygulama alaninin gesitliligi nedeniyle bir ¢ok ¢imento tiirii iiretilmistir. Tiirkiye’de
¢cimento firetimine ait bazi standartlar gunlardir: TS 19 Portland Cimentolari, TS 20 Yiiksek
Fum Cimentolars, TS 21 Beyaz Portland Cimentosu, TS 22 Har¢ Cimentosu, TS 26 Trash
Cimento, TS 640 Ugucu Kiillii Cimento, TS 809 Siiper Siilfat Cimentosu, TS 3646 Erken
Dayanimi Yiiksek Cimento, TS 10156 Katkili Cimento, TS 10157 Siilfatlara Dayamkl
Cimentolandir [30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39]

2.8.1. Portland cimentosu

Bu gimentolar katkisiz gimentolardir. Hammadde karigimmin pismesi sonucunda elde
edilen klinkerin bir miktar algitagi ile birlikte Ogiitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik
baglayicidir. 28 giinliik basing mukavemetine gore PC 32.5, PC 42,5 ve PC 52.5 isimlerini alir
[301.

2.8.2. Erken dayanim yiiksek ¢imento

Bunlar daha kisa stirede dayanm kazanan, katkisiz ¢imentolardir. C;S oram diger
portland ¢imentolarina nazaran daha yiiksektir. Bu sebeple daha hizh hidratasyon yapmakta,
daha g¢ok hidratasyon 1sis1 agifa ¢ikarmaktadir ve ilk glinlerde daha yiiksek baglayicilik
gostermektedir [37].
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2.8.3. Katiali cimento

Katkih ¢imento, portland ¢imentosu klinkerin agirlikga en ¢ok % 19°u puzolonik
malzeme ile degistirilerek elde edilen kangmmin bir miktar alg: tagi ile dgiitlilmesinden olusan
bir hidrolik bagliyicidir [38].

2.8.4. Harg cimentosu

Harg c¢imentosu en fazla %60 oraninda puzolonik madde igeren bir tip ¢imentodur.
Dayanim limitleri biraz daba diiglik tutulmustur{33].

2.8.5, Beyaz portland cimentosu

Beyaz portland ¢imentosu ile normal portland ¢imentosu arasinda fiziksel dzellikler
bakimindan higbir fark yoktur. Portland ¢imentosu ile beyaz portland ¢imentosu arasindaki en
Snemli fark birisinin gri renkte, dierinin ise beyaz renkte olmasidir. Beyaz portland ¢imentosu
genelde dekoratif agidan Snemli olmalarina ragmen dayanim bakimindan portland ¢imentosu
ile egdefier olarak tiretilmektedir [32].

2.8.6. Yiiksek firin cimentosa

Yitksek firn portland ¢imentosu % 20-80 portland gimentosu klinkeri ve % 80-20
graniile yiiksek firm ciirufu ihtiva eden karigima alc tagi ilave edilerek 8giitiilmesiyle elde edilir
[31].

2.8.7. Siiper siilfat cimentosu

Siiper siilfat ¢imentosu 8zel bir ¢imentodur. Bu gimentonun firetiminde kullanilan
malzemeler, graniile yitksek firin ciirufu (en az %65) ile kalsiyum siilfat ve az miktarda (en gok
%5) portland ¢imentosu klinkeridir. Bu gimento, igerdigi yitksek miktardaki kalsiyum siilfattan
dolay: ciiruflu gimentolar gibi yiiksek firin cliruf ¢cimentolar sinifina dahil edilmektedir [36].

2.8.8. Siilfata dayamkh ¢cimento

Bunlar portland ¢gimentolar: gibi katkisiz gimentolardir. Sadece C;A miktarlan en fazla
% 5°dir. Bu yiizden C;A miktart diiglik olan klinkerlerden dretilirler. Siilfath ortamlara
dayanikli ¢cimentolardir [39].
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2.8.9. Trash cimento

% 60-80 portland ¢imento klinkeri ve % 20-40 trasm (puzulona benzer volkanik kiil)
al¢1 tag ilave edilerek Sgiitiilmesiyle elde edilir [34].

2.8.10. Ugneu kiillii ¢cimento

Agirlikga karsihkhi olarak %10-30 oraminda uygun ugucu kiil ile % 90-70 oraninda
portland c¢imentosu klinkerinin bir miktar algi tas: ile ogiitiilmesinden olusan bir hidrolik
baglayicidir. Dayanim bakimindan portland ¢gimentosuna egdegerdir [35].
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3. BOR MINERALLERi

3.1. Bor Elementi

Periyodik sistemin iigiincii grubunun baginda bulunan ve atom numarast 5 olan bor
elementi, kiitle numaralar: 10 ve 11 olan iki kararl izotoptan olugur [40].

Bor yeryliziinde toprak, kayalar ve suda yaygmn olarak bulunan bir elementtir. Topragin
bor igerigi genelde ortalama 10-20 ppm olmakla birlikte ABD’nin bat: bolgeleri ve Akdeniz’den
Kazakistan’a kadar uzanan ySrede yiiksek konsantrasyonlarda bulunur. Deniz suyunda 0,5-9,6
ppm, tath sularda ise 0,01-1,5 ppm arahgmmdadir. Yiiksek konsantrasyonlarda ve ekonomik
boyutlardaki bor yataklari, borun oksijen ile baglanmis bilesikleri olarak daha gok Tiirkiye ve
ABD’nin kurak, volkanik ve hidrotermal aktivitesinin yitksek oldugu bdlgelerde bulunmaktadir
[41].

Tarihte ilk olarak 4000 yil dnce Babiller Uzak Dogu’dan boraks ithal etmis ve bunu
altin igletmeciliginde de kullanmiglardir. Misirhilarinda boru, mumyalamada, tipta ve metalurji
uygulamalarmda kullandiklar1 bilinmektedir. Ilk boraks kaynag: Tibet Gollerinden elde
edilmigtir. Boraks; koyunlara baglanan torbalarda Himalayalar’dan Hindistan’a
getirilmigtir.Eski Yunanhlar ve Romalilar boratlar1 temizlik maddesi olarak kullanmugtir. ilag
olarak ilk kez Arap doktorlar tarafindan M.S. 875 yilinda kullamilmigtir. Borik Asit 1700’1
yillarin baginda borakstan yapilmig, 1800°lii yillarm baginda ise elementer bor elde edilmigtir
[42].

Elementer bor 1808 yilinda Fransiz kimyac1 Gay-Lussac ile Baron Louis Thenard ve
bagimsiz olarak Ingiliz kimyaci Sir Humpry Davy tarafindan bulunmustur {43].

Bor, biri amorf ve altisi kristalin polimorf olmak tizere, gesitli allotropik formlarda
bulunur. Alfa ve beta rombohedral formlar en gok galigilmig olan kristalin polimorflandir. Alfa
rombohedral stritktiir 1200 °C’nin iizerinde bozulur ve 1500 °C’de beta rombohedral form
olugur. Amorf form yaklagik 1000 °C’nin iizerinde beta rombohedrale doniigiir ve her tiirlii saf
bor ergime noktasinin {izerinde 1sitilip tekrar kristallestiinde beta rombohedral forma doniistir
[40].

Bor elementinin kimyasal Ozellikleri morfolojisine ve tane bilyiikligiine baghdir.
Mikron ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken kristalin
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bor kolay reaksiyona girmez. Bor yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek borik asit ve diger
{irlinleri olugturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona ve sicaklifa bagh olarak

yavag veya patlama seklinde olabilir ve ana liriin olarak borik asit olusur [40].

Cizelge 3.1. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri

[ Ozellik Degeri
Atom agirhig 10,811+0,005 veya 0,007
Erime noktast 2075 °C
Kaynama noktas: 4000 °C
Isil genlesme katsayis 8,3x10°
(em/°C , 0 °C igin)
Knoop sertligi 2100-2580 HK
Mohs sertligi 9,3
Vickers sertligi (MN/m™) 49000
3.2. Bor Mineralleri

Dogada serbest olarak bulunmayan borun ¢ok sayida minerali bulunmaktadir. Bilinen bor

minerallerinden bazilari agagida verilmigtir [44].

3.2.1. Kristal suyu iceren boratlar

Kernit (razorit) : Na;B,0:.4H,0 Florovit : CaB,0,4H,0
Tinkalkonit : Na,B40,.5H,0 Kolemanit : Ca,B404,.5H,0
Boraks(tinkal) : Na,B,04.10H,0 Meyerhofferit : CayBg0,. TH,0
Sbhorgit : NaBs03.5H,0 Pinnoit : MgB,0,.3H,0
Eakwrit : NagB100y7. TH;0 Kurnakavit : Mg,BsO1.15H,0
Probertit : NaCaB50,.5H,0 Inderi : Mg>:B60,1.15H,0
Inyoit : C2,B¢011.13H,0 Predorazhenskit : Mg;B19045.41/2H,0
Prescit(pandermit)  : CayB1¢040.7TH,O Hidroborasit : CaMgB¢0,,.6H,0
Tercit : Ca;B19046.2H,0 Inderborit : CaMgBs0y,.11H,0
Ginorit : Ca;B1404.8H,0 Larderellit : (NH)2B100144.4H,0
Uleksit : NaCaBs0s.H,0 Ammonioborit : (NHg)3B15020.(OH)s. 4H,0
Nobleit : CaB40404H,0 Veatgit : SrB¢04.2H,0
Gowerit : CaBg040.5H,0



3.2.2. Bilesik boratlar ( hidroksil ve/veya diger tuzlar ile )

Teepleit
Bandilit
Hilgardit
Borasit
Fluoborit
Hambergit
Suseksit
Szaybelit
Viserit
Liineburgit
Kahnit

Sulfoborit

: Na,B.(OH)4Cl

: CuB.(OH)4C1

: Ca,BOs(OH)4CI
: MgsB,0;Cl1

: Mgs(BOs)

: Be;(OH,F)BOs

: MnBO;H

: (Mg, Mn)BO;H

: Mn,B,05(OH,Cl),
: Mg3(PO,),B,0:.8H,0
: Ca,BAs

: MgsSO;B,0,(OH),.4H,0

3.2.3. Borik asit

Sassolit(dogal borik asit) :B(OH);

3.2.4. Susuz boratiar

Jenemejevit : AlgBOys.(OH)s
Kotoit : MgzB,03
Nordenskidldine : CaSnB,0s
Rodozoit : CsB;Bes Al Oos

Varvikit : (Mg, Fe);TiByOs
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Ludvigit
Paygeit
Pinakiolit

Hulsit

3.2.5. Borofluoritler

Avagadrit

Ferruksit
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: (Mg, Fe?),Fe* BOs
: (Fe?* Mg),Fe* BOs
: MgsMny+Mny;+B,044

: (Fe*', Mg?, Fe*', Sn** ):B0;0,

: (K, Cs )BF,

. NaBF4

3.2.6. Borosilikat mineralleri

Bakerit
Kapelenit
Karyoserit
Danburit
Datolit
Dumortiyerit
Grandidiyerit
Homilit
Hovlit
Hyolotekit
Kornerupin
Manondonit

Melanoserit

: CasB4(BOs) (8i04); (OH) 3H,0

:(Ba, Ca, Ce,Na ); ( 'V, Ce, La ) ( BO3)s Si309
: Melanoseritin toryumca zengin tiiriidiir.
: CaB,SiyOs

: CaBSiOOH

: AOs(BO; ) ( 8104 )s

: (Mg, Fe ) Al3BSiOy

: ( Ca, Fe )3B,851,0p

: Ca,B;sSiO«(OH)s

: (Pb, Ca, Ba )4 BSis0,,(OH, F)

: MgsAlg ( St, Al, B )s 051 (OH)

: LiAl, ( AIBSi;0y0 ) (OH)s

: Ce4CaBSi012(OH)
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Safirin : Mg, 5ALSi, 50,

Searlesit : NaBSi,O6HO

Serendibit : Cag (Mg, Fe, Al )s (AL, Fe ) (Si, Al )5 304
Tritom :(Ce,La, Y ) Ths (Si, B ); (O, OH, F )13

Idokreyz ( Veziivyanit ) : Ca;sMgAl, ( Siy )s ( 8,07 ), (OH)4
3.2.7. Ticari bor mineralleri

Cizelge 3.2°de verildigi gibi ticari 6neme sahip olan bor mineralleri; tinkal, kolemanit, kernit,
iileksit, pandermit, borasit, szaybelit, hidroborasit gibi minerallerdir [44].

Cizelge 3.2. Ticari Snemi olan bor mineralleri

Mineral Formiilii %B,0; Bulundugu yer

Boraks ( Tinkal ) Na,B,0,.10H,O 36,6 Kirka, Emet, Bigadi¢, A.B.D
Kernit (Razorit) | Na,B07.H,0 51,0 |Kirka, A.B.D., Arjantin

Uleksit NaCaBs0,.8H,O 43,0  |Bigadig, Kirka, Emet, Arjantin
Propertit NaCaB;s0,.5H,0 49,6 Kestelek, Emet, A.B.D.
Kolemanit Ca;Bs01:.5H,0 50,8 Emet, Bigadig, Kiigiikler, A.B.D.
Pandermit ( Priseit) | CasB;¢015.7H,0 49,8 Sultangayir, Bigadig

Borasit Mg;B,0,3Cl1 62,2 |Almanya

Szaybelit MgBO,(OH) 41,4 |B.D.T.(Eski S.5.C.B.)
Hidroborasit CaMgBO,;;.6H,0 50,5 |Emet

Boraks ( Tinkal ) ( Na;B4O;. 10H,O ): Tabiatta genellikle renksiz ve saydam olarak
bulunur. Ancak igindeki bazi maddeler nedeniyle pembe, sanimsi, gri renklerde de bulunabilir.
Sertligi 2-2,5, 6zgiil agirhn 1,7 glom® , B,Os igerigi % 36,6 dir. Tinkal suyunu kaybederek
kolaylikla tinkalkonite doniigebilir. Kille ara katkili tinkalkonit ve iileksit ile birlikte bulunur.
Ulkemizde Eskigehir-Kirka yataklarindan tretilmektedir [44].

Kernit (Razorit ) (Na,B;0,.4H,0): Tabiatta renksiz, saydam, uzunlamasina igne
seklinde kiime kristaller seklinde bulunur. Sertligi 3, 6zgiil agirligr 1,95 g/om’ ve B,0; igerigi
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%51 dir. Soguk suda az ¢Oziiniir. Kirka’da Na-borat kiitlesinin alt seviyelerinde yer alir.
Diinyada ise Arjantin ve ABD de bulunur [44].

Uleksit ( NaCaBsOs.8H,0 ): Tabiatta masif, karnabahar seklinde, lifsi ve siitun seklinde
bulunur. Saf olani, beyaz rengin tonlarindadir. Ipek parlakhiginda olanlarida vardir.Genelde
kolemanit,hidroborasit,ve propertit ile birlikte tesekkiil etmistir. B,O; igerigi %43’tiir.
Ulkemizde Kirka, Bigadig ve Emet yorelerinde, diinyada ise Arjantin’de bulunmaktadir [44].

Probertit ( NaCaBs0,.5H,0 ): Kirli beyaz, agik sarimsi1 renklerde olup 1gmsal ve lifsi
sekilli kristaller seklinde bulunur. Kristal boyutlan 5mm ile 5cm arasinda degigir. B,O; icerigi
%49,6’dir. Kestelek yataklarmda propertit ikincil mineral olarak gbzlenir. Ancak Emet’te
tekdilze tabakali birincil olarak ve Doganlar, igdekoy bolgesinde kalin tabakali olarak
olusmugstur [44].

Kolemanit (Ca,B01;.5H;O ): Monoklinik sistemde kristallenir. Sertlii 4-4,5, 6zgil
agirhg 2,42°dir. B,0; igerigi %50,8’dir. Suda yavag, asitte (HC1) hizla ¢Sziiniir. Bor bilegikleri
icinde en yaygin olamdir. Tiirkiye’de Emet, Bigadi¢ ve Kestelek’de, diinyada ise ABD de
bilinen birgok yatak vardir [44].

Pandermit ( Priseit ) { CasB9019.7H,0 ): Beyaz renkte ve masif olarak tesekkiil etmis
olup kiregtasma benzer. Ulkemizde Sultangayir1 ve Bigadig yataklarnda Pandermit
gozlenmektedir. B,0; igeriBi %49,8’dir [44].

Hidroborasit (CaMgB¢0;;.6H,0 ): Bir merkezden 1gmsal ve ine seklindeki kristallerin
rastgele yonlenmis ve birbirini kesen kiimeler halinde bulunur.Lifsi bir dokuya sahiptir. B,O;
icerigi %50,5°dir. Beyaz renkte, bazen igerisindeki safsizliklara baglt olarak sar1 ve kirmyzimsi
renklerde (arsenik igerifine gore) kolemanit, Gleksit, probertit, tunalit ile birlikte bulunur.
Ulkemizde en gok Emet, Doganlar, I3nekdy yorelerinde ve Kestelek’te olugmustur [44].

3.3. Diinyada ve Tiirkiye’de Rezervler ve Yataklar

Diinya bor rezervleri hakkinda giivenilir kesin bir rakam vermek gii¢ olmakla birlikte,
Cizelge 3.3.’¢ gore diinya rezervi yaklagik 363 milyon ton B,O; ve muhtemel rezerv ise 522
milyon ton B,0; olarak verilmektedir. Diinyanin 6nemli bor yataklarinin ise; Tiirkiye, Rusya ve
ABD’de oldugu bilinmektedir [45, 46].
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ke Giiriiniir rezerv | Muhtemel rezerv | Toplam rezerv % B,0,
milyon ton milyon ton milyon ton
Turkiye 224.000 339.000 563.000 64
ABD 40.000 40.000 80.000 9
Rusya 40.000 60.000 100.000 11
Cin 27.000 9.000 36.000 4
Sili 8.000 33.000 41.000 5
Bolivya 4.000 15.000 19.000 2
Peru 4.000 18.000 22.000 2
Arjantin 2.000 7.000 9.000 1
Kazakistan 14.000 1.000 15.000 2
Toplam 363.000 522.000 885.000 100
3.3.1. Diinya bor yataklan

Diinya bor iiretiminde s5z sahibi olan ABD’nin bor yataklari, Giiney Kaliforniya’da
olup, baslica cevherler tinkal, kernit ve tuzlu sudaki boratlardir. Bunlar Boron, Searles Goli ve
Dealth Vadisi’nde bulunmaktadir. Arjantin bor rezervleri, Jujuy, Salta ve Catamarca (Peru
yakinlarinda) bulunmaktadir ve genellikle kolemanit, tileksit, tinkal ve inyoit tiirll mineraller
bulunmaktadir. Sili bor yataklari, Arjantin ve Bolivya sinirinda olugsmustur ve esas iretimi
iileksittir. Cin bor yataklari, Jilin, Lianoing, Quinghai ve Tibet bolgelerinde olup boraks, borik
asit, bam bor tiretilmektedir. Rusya bor yataklan, Vladivostok yakinlarinda olup danburit ve
dalolit olarak elde edilmektedir [44].

3.3.2. Tiirkiye bor yataklan

1. Kirka borat yataklari: Eskigehir ilinin 60 km giineybatisinda yer almaktadir. Havzada
Miosen sonunda olusan fay gatlaklarindan gelen borik asit, sodyum ve magnezyum igeren
eksolasyonlar, volkanik ¢amur ve kiiller neojen sularina kanigarak ¢okelmiglerdir. Derin
kisimlarda boraks kristallenirken, s1§ kesimlerde iileksit primer olarak ¢tkelmigtir. Aliivyonlar
ve bazaltin altinda bir kalker tabakasi, bu tabakanin altinda ise 60 m kalinhiginda kil-mam serisi
bulunmaktadir. Bu seriyi borat tabakas: takip etmektedir. Boratlar baghca tinkal cevherinden
ibarettir. Bunun yam: sira kolemanit, kernit, {ileksit gibi mineraller ile indernit, inderborit gibi
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sulu magnezyum boratlar da vardir. Ancak, bu mineraller yataktaki boratlarin %10-15’i
kadardir [47].

2. Emet borat yataklari: Bor yataklan Kiitahya ilinin 60 km batisimda yer almaktadir.
Cevherlesme kolemanit agirhkta olup %1’e varan oranlarda arsenik bulunmaktadr. Bolgede 2
farkli alanda tiretim yapilmaktadir. Espey bdlgesinde 2 ocakta yer alti isletmeciligi yapilirken,
Hisarcik bolgesinde agik igletme ySntemi uygulanmaktadir [47]. Ayrica 2003 yili igerisinde
100.000 ton/yil iiretim kapasiteli borik asit tesisi kurulmustur.

3. Bigadi¢ borat yataklari: Bor yataklar: Balikesir ili Bigadig ilgesinin kuzeydogusunda
yer almaktadwr. Bolgedeki yataklanma, difer Bat: Anadolu borat yataklarinda oldufu gibi
neojen tortullan igerisinde olusmustur. Alitan ve iistten kalker tabakalan ile ¢evrelenen borath
bolgenin ortasinda zayif bir tinkal olusumu vardwr. Bu tinkalin gevresi ise kolemanit ile
sariimigtir. Bolgede 6 adet yer alti igletmesi ve 1 adet agik ocak ile kolemanit ve {ileksit cevheri
tiretilmektedir [47].

4. Kestelek borat yataklari: Bursa ilinin Mustafakemalpasa ilcesinin glineydogusunda
yer almaktadir, Yatak neojen g6l tortullan igerisinde olugmus ve paleozoik kristalin kayaglar
fizerine oturmustur. Boratlar, killer arasinda olugmus yumrular halindedir [47]. Bashca bor
minerali kolemanit olup, hidroborasit, probertit ve iileksit gibi yan mineraller olarak gdriiliir [3].
Cizelge 3.4.’de Tiirkiye bor rezervleri dagilimi gdsterilmigtir [46].

Cizelge 3.4. Tiirkiye bor rezervleri dagilimi.

Oretim yeri Covher Rezerv | B,O; bazinda Tendr
milyon ton rezerv % B,0s
Eskigehir-Kirka | Tinkal 604,0 156 | 26-27,5
Balikesir-Bigadi¢ | Uleksit 49,0 14 28-30
Kolemanit 576,0 167 | 28-30
Kiitahya-Emet Kolemanit 835,0 225 26-28
Bursa-Kestelek Kolemanit 7,5 2 29-31
Toplam 2071,5 564
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3.4. Bor Uriinlerinin Bashca Kullamm Alanian

Cok cesitli sektbrierde kullanilan bor mineralleri ve {irlinlerinin kullanim alaniar
giderek artmaktadir. Utretilen bor minerallerinin %10 yakin bir bdlimii dogrudan mineral
olarak tiiketilirken geriye kalan kismi bor iiriinleri elde etmek i¢in kullamilmaktadir. Cizelge

3.5° de bor mineral ve bilegiklerinin kullanim alanlari verilmigtir [44].

Cizelge 3.5. Baz1 bor iirfinlerinin kullanim alanlart

'ORON KULLANIM ALANLARI

Amorf bor ve Askeri piroteknik, niikleer silahlar ve niikleer gii¢ reaktdrlerinde muhafaza

kristalin bor

Bor flamentleri Havacilik igin kompozitler, spor malzemeleri i¢in kompozitler

Bor halidleri Ilag sanayii, katalistler, elektronik pargalar, bor lamentleri ve fiber optikler

| Ozel sodyum Fotografcilik kimyasaliari, yapigtiricilar, tekstil, “Finishing” Bilegikleri,

boratlar deterjan ve temizlik malzemeleri, yangin geciktiricileri, giibre ve zirai
araglar

Fluoborik asit Kaplama soliisyonlari, fluoborat tuzlar, sodyum bor hidriirler

Trimetil borat Kaplama soliisyonlar, fluoborat tuzlar, sodyum bor hidriirler

Sodyum bor 'Ozel kimyasallar1 saflagtirma, kagit hbamurunu beyazlagtirma, metal

hidriirler yiizeylerin temizlenmesi

Bor esterleri Polimerizasyon reaksiyonlari igin katalist, polimer stabilizatdrleri, yangin
geciktiricileri

Kalsiyum bor

cevheri (kolemanit) | Tekstil cam elyafi, bor alagimlari, curuf yapici, niikleer atik muhafazasi

Sodyum bor

cevheri  (iileksit | Yalitim cam elyafi, borosilikat cam

ve probertit)

Borik asit Antiseptikler, bor alagimlari, niikleer, yangin geciktirici, naylon,
fotografcilik, tekstil, glibre, katalist, cam, cam elyafi, emaye, sir

Susuz boraks Giibre, cam, cam elyafi, metalurjik curuf yapici, emaye, sir, yangin
geciktirici

Sodyum perborat | Deterjan ve beyazlatici, tekstil

Sodyum metaborat | Yapistirici, deterjan, zirai ilaglama, fotografcilik, tekstil

Sodyum pentaborat | Yangin geciktirici, giibre
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Bor mineralleri ve iiriinlerinin kullanim alanlari [44]:
e  Cam sanayii

e  Seramik sanayii

¢  Temizleme ve beyazlatma sanayii

e  Yanmay: 8nleyici (geciktirici) maddeler
e llag ve kimya sanayii

e Tarm

¢  Metalurji

e  Enerji depolama

e  Arabalardaki hava yastiklarinda

e  Atik temizleme iglemleri

e  Niikleer uygulamalar

ABD, Bati Avrupa ve Japonya’da bor mineralleri ve liriinlerinin kullanim oranlar
farkhdir. ABD’de en ¢ok tiiketim fiberglas izolasyon sanayiinde olmaktadir. Bati Avrupa’da
ise sabun ve deterjan sanayii bor titketiminde &ndedir. Japonya’da en bilyiik bor tilkketimi tekstil
ve fiberglas sanayiinde gerceklegmektedir.

Borun cam sanayii ve difer endiistrilerdeki kullammina iligkin bazi bilgiler asagida verilmistir:
3.4.1. Cam sanayi

Bor; pencere cami, sige camu v.b. sanayilerde ender hallerde kullamilmaktadir. Ozel
camlarda ise borik asit vazgegilemeyen bir unsur olup, rafine sulu/susuz boraks, borik asit veya
kolemanit/boraks gibi dogal haliyle kullandmaktadrr. Cok &zel durumlarda potasyum
pentaborat ve bor oksitler kullanilmaktadir. Bor, ergimis haldeki cam ara mamuliine
katildiginda onun viskozitesini, ylizey sertlifini ve dayaniklihfini artrdifindan isiya Kargt
izolasyonunun gerekli goriildiigii cam mamullerine katilmaktadir {44, 48]. Diinyada borun
%42’ si, A.B.D. de ise %71’i cam endiistrisinde tiiketilmektedir.
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3.4.2. Cam elyafi

Kullanilan bor oksidin ABD’de %40°1, Bat1 Avrupa’da %14’ yalitimli cam elyafina
harcanmaktadir. Ergimis cama %7 borik oksit verecek sekilde boraks pentahidrat veya iileksit-
probertit katiimaktadir. Maliyetine bagli olarak sulu veya susuz tipleri kullanilmakta, bazi
hallerde de borik asitten yararlammaktadwr. Arzulanan yalitin derecesine gbre gesithi
spesifikasyonlar tanimlanir: R-1, R-7 v.b. gibi. Roll, loft veya siinger halinde imal edilmektedir.
Binalarda yalitim amaciyla kullanilmaya baglanmugtir [44].

Hafifligi, fiyatinin diigiikligii, gerilmeye olan direnci ve kimyasal etkilere dayaniklilig:
nedeniyle plastiklerde, sinai elyaf v.b. de, lastik ve kagitta yer edinmig olan cam elyaf,
kullanildif1 malzemelere sertlik ve dayanikhilik kazandirmaktadir. Boylece sertlesmis plastikler
otomotiv, ugak sanayilerinde, gelik ve diger metalleri ikame etmeye baglamistir. Ayrica spor
malzemelerinde de (kayaklar, tenis raketleri v.b. ) kullamlmaktadir. Yapilmakta olan
aragtirmalar yeni kullamm alanlarimin da olacagini gstermektedir. Trafik isaretleri, karayolu
onarimi birer 8rnek olarak verilebilir. Bu gibi mamullerde rafine kolemanit tercih edilmektedir
[44].

Ingiltere’de oto bagma 75 kg. cam yiinil tiiketilmektedir. Fransa’da Renault firmasi,
lizerine polyester paneller monte edilen metal sasi imalatna girmistir. B,Os’e olan toplam
talebin ABD’de %13°#i, Bat:1 Avrupa’da %7’si bu tiir elyaftan kargilanmaktadir. Otomobillerde
borun kullanilmasi, arabalarin  agwhfmi azaltmakta ve dolayisiyla yakit tliketimini
azaltmaktadir [44).

3.4.3. Optik cam elyafi

Isik fotonlarmin etkin bigimde transferini saflamaktadir. Ingiliz Felecon’un tirettigi
yeni bir elyaf saniyede 140 milyon bayt1 27 km. uzaga tastyabilmektedir. Bu lifler %6 borik
asit ihtiva etmektedir. Philips’in Hollanda’daki fabrikasinda bu lifler tiretilmektedir [44].

3.4.4. Borosilikat camlar

Camin 1s1ya dayanmasini, cam imalat: sirasinda gabuk ergimesini ve devitrifikasyonun
tnlenmesini saglayan bor; yansitma, kirma, parlama gibi 8zelliklerini de artirmaktadwr. Bor,
camu asite ve gizilmeye kargt korur. Cam tipine bagh olarak; cam eriginin %0,5°1 ile %0,23’
bor oksitten olusmaktadir. Ornegin Pyrex’de %13,5 B,O; vardir. Genellikle cama boraks,
kolemanit, borik asit halinde karma olarak ilave edilmektedir. Otolar, firinlar, ¢amagir
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makineleri, ganak/gémlek v.b. de bu tiir camlar tercih edilmektedir. ABD’de bu tiir cam tireten
100°e yakin firma vardir. Biri de Corning Glass Works’dur. General Electric, Andron Hocking
tnemliler arasimda yer almaktadir [44].

3.4.5. Seramik sanayii

Emayelerin viskozitesini ve doygunlagma isisim azaltan borik asit %20’ye kadar
kullanilabilmektedir. Ozellikle emayeye katilan hammaddelerin %17-32’si borik oksit olup,
sulu boraks tercih edilir. Baz1 hallerde borik oksit veya susuz boraks da kullanilabilir. Metalle
kaplanan emaye onun paslanmasini Snler ve gbriiniisiine giizellik katar. Celik, aliiminyum,
bakir, altin ve glimiis emaye ile kaplanabilir. Emaye aside karg1 dayaniklihig: artinir. Mutfak
aletlerinin ¢ogu emaye kaplamalidir. Banyolar, kimya sanayii techizati, su tanklars, silahlar v.b.
de kaplanir. 1997 yilinda Bati’nin seramik endiistrisinin borat titketimi 69.000 ton civarinda
gerceklesmigtir. Seramigi cizilmeye karsi dayanikli kilan bor, %3-24 miktarinda kolemanit
halinde sirlara katilir [44, 49].

3.4.6. Temizleme ve beyazlatma sanayii

Sabun ve deterjanlara mikrop Sldiirficti (jermisit) ve su yumusatici etkisi nedeniyle
%10 boraks dekahidrat ve beyazlatic1 etkisini artirmak igin toz deterjanlara %10-20 oraninda
sodyum perborat katilmaktadir.Camagir yikamada kullanilan deterjanlara katilan sodyum
perborat (NaBO,H,0,.3H,0O) aktif bir oksijen kayna@ oldufundan etkili bir afarticidir.
Perboratlarin ¢amasir yikamada klorlu temizleyicilerin yerini almas: sicak veya soguk su
kullanimina baghdir. Ciinkii perboratlar ancak 55 °C’nin Uistiinde aktif hale gegerler.Ayrica
bor,PH’1 dengeler,suyu yumsatir, yaglar pargalar ve aym: zamanda anti bakteriyeldir. Ancak
ABD’de kullanilan aktivatdr (tetracetylethylenediamine) kullammi ile bu sorun giderilmeye
calistimistir. 1997 yili deterjan sanayindeki bor tiiketimi; Bat1 Avrupa’da 242.000 ton ve Kuzey
Amerika’da ise 21.000 ton’dur. Bat1 Avrupa’da tiiketilen borun %35%i, Dogu Avrupa’da ise
%5°1 deterjan sanayiinde kullanilmaktadir. Diinya perborat talebinin %86’s1 Bati Avrupa
tarafindan tiiketilmektedir [44, 48].

3.4.7. Yanmay nleyici (geciktirici ) maddeler

Borik asit ve boratlar seliilozik maddelere, atese karsi dayamklilik saglarlar. Tutugma
sicakligina gelmeden seliilozdaki su molekiillerini uzaklagtirirlar ve olusan kSmiiriin ylizeyini
kaplayarak daha ileri bir yanmay1 engellerler Bor bilesikleri plastiklerde yanmay1 Onleyici
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olarak giderek artan oranlarda kullanmilmaktadir. Bu amag igin kullanidan bor bilegiklerinin
baginda ¢inko borat, baryum metaborat, borfosfatlar ve amonyum fluoborat gelir [44].

3.4.8. Tarim

Bor mineralleri bitki Ortlisiiniin  geligmesini artirmak veya onlemek maksadiyla
kullanilmaktadir. Bor, degisken dlgiilerde, birgok maddenin temel besin maddesidir. Bor
eksikligi goriilen bitkiler arasinda yumru kokli bitkiler (6zellikle seker pancar1 ) kaba yoncalar,
meyve agaglari, liziim, zeytin, kahve, tiitiin ve pamuk sayilmaktadir. Bu gibi hallerde susuz
boraks ve boraks pentahidrat igeren kangik bir giibre kullanilmaktadir. Bu da, suda gok
eriyebilen sodyum pentaborat (NaBsO3.5H,0) veya disodyum oktaboratin (Na,BsO13) mahsuliin
{izerine pliskiirtiilmesi suretiyle uygulanmaktadur. Bor, sodyum klorat ve bromosol gibi
bilegiklerle birlikte otlarm temizlenmesi veya topragmn sterillestirilmesi gereken durumlarda da
kullanmilmaktadir. Son aragtirmalar borun meyve agaglarindaki generatif organlarda yeterli
diizeyde bulunmasmnin verimlilik agismdan gerekli oldugunu ve hatta bor noksanli: belirtisi
goriilmeyen meyve agaclarinda bile digsal bor takviyesinin badem,zeytin, elma, vigne gibi
cesitli meyve tiirlerinde verimi artirdigs bilinmektedir {44, 50].

3.4.9. Metalurji

Boratlar yiiksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve temiz, ¢apaksiz bir sivi
olusturma &zelligi nedeniyle demir dis1 metal sanayiinde koruyucu bir cliruf olugturucu ve
ergimeyi hizlandiricir madde olarak kullamlmaktadir.Bor bilegikleri, elektrolit kaplama
sanayiinde, elektrolit elde edilmesinde sarf edilmektedir. Borik asit nikel kaplamada,
fluoboratlar ve fluoborik asitler ise; kalay, kursun, bakr, nikel gibi demir digi metaller icin
elektrolit olarak kullanilmaktadir.Alagimlarda, ozellikle celigin sertligini artiric1 olarak
kullaniimaktadir. Bu konuda ferrobor oldukga 6nem kazanmugtir. Celik tiretiminde 50 ppm bor
ilavesi geligin sertlestirilebilme niteligini geligtirmektedir. ABD Flinkote Company’nin aldi:
bir patentte BOF yontemi ile gelik {iretiminde kire¢ ergimesinin ¢abuklagtirilmas: ve cliruf
kontroliinde flor yerine bor kullanilmasinin daha avantajh olacag tescil edilmistir.Kanada, Bati
Almanya, Japonya ve filkemizde gelik {iretiminde florit yerine kolemanit kullamilmaktadir. Son
dénemlerde manyetik ayiricilarda kullanilmasiyla devrim yaratan, siirekli yitksek manyetik alan
siddeti olusturan magnetlerin iginde nadir metallerin yan sira bor da bulunmaktadir {44, 49].



34

3.4.10. Niikleer uygulamalar

Atom reaktdrlerinde borlu ¢elikler, bor karbiirler ve titanbor alagimlar kullamlir.
Paslanmaz borlu ¢elik, nétron absorbami olarak tercih edilmektedir. Yaklagik her bir bor atomu
bir notron absorbe etmektedir. Atom reaktorlerinin kontrol sistemleri ile sogutma havuzlarinda
ve reaktsriin alarm ile kapatilmasinda (*°B ) bor kullanilir. Ayrica, niikleer atiklarm
depolanmas: igin kolemanit kullaniimaktadir [44].

3.4.11. Enerji depolama

Termal depo pillerindeki, sodyum siilfat ve su ile yaklagik %3 agirhiktaki boraks
dekahidratin kimyasal karigim glindiiz giines enerjisini depolaylp gece ismma amaciyla
kullanilabilmektedir. Ayrica, binalarda tavan malzemesine konuldugu takdirde glineg 1smlarini
emerek, evlerin 1sinmasim saglayabilmektedir. Ayrica, bor, demir ve nadir toprak elementleri
kombinasyonu (METGLAS) %70 enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu gii¢cli manyetik iirlin;
bilgisayar disk siiriiclileri, otomobillerde direk akim motorlar1 ve ev esyalar: ile portatif giig
aletlerinde kullanilmaktadir [44].

3.4.12. Otomobil havayastiklari, antifiriz

Bor, hava yastiklarinin hemen sismesini saglamak amaciyla kullaniimaktadir. Carpma
anmda, elementel bor ile potasyum nitrat toz karigimi elektronik sensdr ile harekete gegirilir.
Sistemin harckete gegirilmesi ve hava yastiklarinin harekete gegirilmesi igin gecen toplam
zaman 40 milisaniyedir. Ayrica otomobillerde antifiriz olarak ve hidrolik sistemlerde de
kullammaktadir [44].

3.4.13. Atk temizlieme

Sodyum borohidrat, atik sulardaki civa, kurgun, giimiig gibi afir metallerin sulardan
uzaklagtiriimasi amaciyla kullamimaktadir [44].

3.4.14. Yakat

Sodyum tetraborat, 6zel uygulamalarda yakit katkt maddesi olarak kullanilmaktadir.
Daha once Amerikan Donanmasi tarafindan ugug yakiti olarak kullamiimistir. B,Hg ve BsHy
gibi bor bilegikleri; ugaklarda yitksek performansh potansiyel yakit olarak aragtirlmmglardir. Bu
bor bilesikleri hidrojenle karsilagtirildifinda daha yiiksek performansla yanmaktadir. Fakat
onlar, pahals, toksik ve yakildifinda agia ¢ikan bor oksit gevresel agidan uygun degildir [44].
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Sodyum borhidriir, bir katalizr varlifinda su ile tepkimeye girerek hidrojen gaz
tiretme Ozellifine sahiptir. Sodyum borhidriirlin alkali ¢dzeltisine, oda sicakhginda bile
rutenyum gibi bir katalizér eklendiginde asagidaki tepkimeye g6re hidrojen gaz1 agi13a gikar.

NaBH, + 2H,0 — 4H, + NaBO,
Hidrojen tiretiminde sodyum borhidriir kullamminin avantajlan [51] :
e Agirlikca %20 hidrojen depolayabilir.
e Sodyum borhidriir ve sodyum metaborat ¢dzeltilerinin yanici olmamasi,
e Tepkimenin kolayca kontrol edilebilir olmasi,
e Hidrojenin yarismun sodyum borhidriirden, difer yarisinin ise sudan gelmesi,
e  Katalizdriin pek ¢ok kez kullanilabilir olmasi,
e Sodyum metaboratin yeniden sodyum borhidriir tiretiminde kullamlabilmesi.

Millennium Cell sirketi, sodyumn borhidriiriin bu dzellifine dayanan tagmabilir hidrojen
depolama sistemleri geligtirmigtir(Hydrogen on Demand). Uluslararasi otomobil ({ireticisi
Daimler Chrysler firmasi Millennium Cell’in Hydrogen on Demand teknolojisini kullanan
Natrium isimli otomobil iiretmigtir.

Bu sistemin (Hydrogen on Demand) yukarida sayilan avantajlari yaminda dezavantjlar:
da mevcuttur. Bunlardan birincisi Millennim Cell’in geligtirdigi katalizér kismen, ¢ok nadir
bulunan ve pahal bir element olan rutenyumdan olusmaktadir. Diger bir sorunda sodyum
borhidriir yakitinin kendisidir. Sodyum borhidriiriin maliyeti ¢ok yiiksektir. Boraksin
hidrojence zengin sodyum borhidriire doniistiirtilmesinin ucuz veya yaygin kullanm igin yapalip
yapilamayaca@: tam kesinlik kazanmamustir {52, 53, 54].

3.4.15. Saghk

BNCT (Boron Neutron Capture Therapy ) kanser tedavisinde kullanilmaktadir.
Ozellikle; beyin kanserlerinin tedavisinde hasta hiicrelerin segilerek imha edilmesinde
kullanilmakta ve saglikhi hiicrelere zararinin minimum diizeyde olmasi nedeniyle tercih nedeni
olabilmektedir. Tiimdr hiicrelerinin iginde yada yanmda bulunan °B, bir notron yakaladiktan
sonra parcalanir ve liretilen yliksek enerjili ve agr ytiklii pargaciklar yalmizca yakin konumdaki



36

tiimdr hiicrelerini yok ederlerken yanlarindaki saglikli hiicrelere biiyiik oranda zarar vermezler.
Ayrica insan viicudunda normalde bulunan bor, baz iilkelerde tabletler seklinde iretilmeye
baglanmugtir [44, 54, 55].

3.4.16. Diger kullamim alanlan

Ahgap malzeme korunmasi igin sodyum oktaborat kullanilir. %30°luk sodyum
oktaborat ¢tzeltisi ile muamele gérmiis tahta malzeme yavas yavas kurutulursa bozunmadan ve
kiillenmeden uzun siire kullamlabilir. Borlu bilesiklerin ahsap malzemeyi, mantar, bdcek ve
yangin tehlikesine karg: korunmasinda etkili ve yeterli sonuglar verdigi tespit edilmigtir [44, 56].

Silisyum iretiminde bor trikloriir, polimer sanayiinde, esterleme ve alkilleme
iglemlerinde ve etil benzen firetiminde bor trifluoriir katalizor olarak kullanilmaktadir [44, 48].

Bor karbiir ve bor nitriir; dokiim ¢eperlerinde yiiksek sicaga dayanikli (refrakter)
malzeme pliskiirtme memelerinde de aginmaya dayanikli (abrasif) malzeme olarak kullanilan
Snemli bilegiklerdir [44].

Araglann soutma sistemlerinde korozyonu onlemek lizere boraks, antifiriz karigimina
katk: maddesi olarak da kullanilir [44].

Yanmay1 geciktirici Ozellifinden dolayr, cam elyafi halinde, tekstil liretiminde
kullanilir,  Kumas boyalarimin  korunmasinda, nigastali yapigtiricilarin  viskozitelerinin
ayarlanmasinda, kazeinli yapistinicilarin ¢oziiciilerinde, proteinlerin aynstirilmasinda yardimei
madde ve tel gekmede akicilifi saglayici madde, dericilikte kireg ¢oktiiriicii madde olarak
boraks kullamimaktadir [44, 49].

Borun 8niimiizdeki yillarda Snemli miktarda kullanilabilecegi bir tiretim dah da gimento
sanayiidir. Farine bor eklenerek iiretilen ¢imento klinkeri ve ¢gimentonun 8nemli avantajlari
vardir. Borlu gimentonun ozellikleri arasinda klinkerin Ogiitiilme enerjisinde %50’ye kadar
azalma, basing dayanimiin artmasi ve klinkerin pisme sicaklifinin diigmesi sayilabilir [3, 57].
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4. TERMIK SANTRAL ATIKLARI ve CIMENTO ENDUSTRISINDE
DEGERLENDIRILMES]

Gelismekte olan iilkelerin ekonomik bilyiimeleri enerji tliketimlerinin artmasma neden
olmaktadir. Ulkemizde de niifus artigi, yagama standardimin yiikselmesi, sanayilesme ve
kentlesme enerji gereksinimini hizli bir sekilde artirmigtir. Bu gereksinim karsisinda meveut
potansiyeller miimkiin oldugu kadar ¢abuk bir bigimde harekete gegirilmis ve hidroelektrik ve
termik santralle bir ¢6ziim olarak gergeklesmigtir. Ozellikle endiistriyel yakit olarak kullanilma
imkant olmayan diigiikk kalorili komiir yataklart yakinina biyiik kapasiteli termik santraller
kurylmasi enerji tiretimini arttirmak maksadiyla yiriitiilen ¢aligmalar arasinda bagta gelenlerden
birisidir. Ancak, enerji liretiminin arttiriimasinda tutarli bir ¢6ziim olarak gozitken k&miire
dayali termik santrallerinin sayisinin artmasi 6nemli ekolojik, ekonomik ve teknik sorunlart da
beraberinde getirebilecek olan kiil tiretiminin de artmasina neden olmaktadir [3]. Bu kiillerin
santrallerden uzaklastirilmas1 ve depolanmasi muhtemel g¢evre kirliliginin yani sira igletme,
enerji iiretim kayb1 vb. konularda da parasal ve teknik problemler yaratabilmektedir [58].

Termik elektrik santrallerinde komiir 0,09 mm den daha az incelige kadar &giitiilmekte
ve su ile yakma firm igine pilskiirtiiimektedir. Firm iginde 1100-1200 °C sicaklikta yanan
komiir partikiilleri baca gazlar ile taginamayan, yanarak kazanin tabanina diigen ve burada
aglomere olan “taban kiilii (ctiruf)” olarak (%10-15) kazan altinda toplanmaktadir. Diger
onemli bir kismi da baca gazlar1 ile taginan, mekanik(siklon) veya elektrostatik filtrelerde gok
ince tanecikli “ugucu kiil” olarak tutulmaktadir [59].

Termik santrallerde kullanilan tag kdmiirlerin % 10-15%i linyit komiirlerinin ise % 20~
40’1 kiildiir [S9]. Termik santralin 1 kWh’lik enerji tiretimi ortalama 110 g kiiliin de atikk madde
olarak Gretilmesine neden olmaktadir. Dolayisiyla 1000 MW’lik bir santralden bir yilda
yaklagik 650.000 ton ugucu kiil ve taban kiilii elde edilmektedir [60]. Bu seviyedeki bir kiil
iiretiminin depolanabilmesi igin yilda 60.000 m’, santralin servis 8mrii olarak kabul edilebilecek
30 yallik bir siire iginde ise 1.800.000 m? civarinda bir araziye ihtiyag dogmaktadir [59].

Ulkemizde kdmiire dayah termik santrallerin optimum kazan giiclinfin 150 MW oldugu
ve yakilan kdmiiriin %20 civarinda kiil birakan komiir oldufu varsayilirsa ortaya g¢ikacak
sorunun boyutu agagidaki degerlerden kolayca anlagilabilir [3].
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1 kg kémiirden | 150 MW’lik kazandan
Taban kiilii (ciiruf) 40g 9t/saat
Temizlenmemis baca gazinda kiil - 20 g/m’
Temizlenmis baca gazinda kiil - 0,4 g/m’
Ugucu kiil 175g 23,5 t/saat

Bugiin diinyada ortaya ¢ikan ugucu kiil miktar: yilda 600 milyon ton civarindadir [61].
Tiirkiye’de ise halen Afgin-Elbistan, Catalagzi, Cayirhan, Kangal, Kemerkdy, Orhaneli,
Seyitémer, Soma, Tungbilek, Yatagan ve Yenikdy santralleri olmak iizere 11 termik santral
faaliyet gOstermekte olup, bu santrallerden yilda toplam 13 milyon ton kadar ugucu kiil elde
edilmektedir. Ulkenin enerji iiretiminde disa bagimliign1 azaltmanin bir yolu da, endiistrinin
diger kesimlerinde yararlanilamayan diigiik kalorili linyit kOmiirlerini termik santrallerde
kullanmaktan gegmektedir. Dolayisiyla yillik ugucu kiil miktarinin gelecekte daha fazla
artacag tahmin edilmektedir [61]. Bu &l¢iide biiyiik boyutlara varan ugucu kiil liretimi ¢egitli
kullanim alanlarinda degerlendirilerek atik madde niteliinden kurtarilmadik¢a potansiyel bir
problem konusu olmaya devam edecektir [62].

Termik santrallerde iiretilen kiillerin santral digina, genellikle santralden oldukga uzak
bir yere tasinmasi gerekmektedir. Tagima sistemlerinde meydana gelen arnzalar,elektrik
iiretiminin durmasina veya dolayisiyla onemli elektrik enerjisi kayiplarina neden olur. Ote
yandan, santral digina taginarak kiil tutma havuzlan, barajlari gibi yerlerde depolanmalan
sirasmda ugucu kiiller yagmur ve riizgar erozyonu, tozlanma, radyasyon, tarimsal {iriinlere zarar,
zeminde siiziilme halinde toksik madde taginmas: gibi gevresel sorunlara neden olabilmektedir.
Bu sorunlar ¢evredeki su ve hava kitlesine, canlilarin yagaminda, tarim iirlinlerinde, gevresel
estetikte ve dolayisiyla i¢inde bulundugu bolgenin ekonomik faaliyetlerinde olumsuz etkiler
yaratmaktadir [3]. Ancak bazi &nlemler olarak bu sorunlan bir diglide azaltmak miimkiin
olabilmektedir. Ornegin kiillerin nemiendirilerek taginmasi, havuzlarda ¢okeltilmesi, riizgar
erozyonu ve tozlanma problemlerini azaltmaktadir. Ayrica sulu kiillerin kémiir alindiktan sonra
bogalan ocaklara atilmas: da ¢evre sorunlarina bir Slgiide ¢6ziim getirmekte ve aym zamanda bu
tiir yerlerin yesillendirilmesine de olanak saglamaktadir [63].

Her endiistriyel atik gibi ugucu killden de yararlanma olasibiklar: aragtinlmistir.
Bunlarm baginda ¢imento ve beton da katki maddesi olarak kullamilmas: gelir. Silindirle
sikigtirllmig  betonlarda, beton blok ve borularin yapiminda kullamim bulur.  Cimento
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hammaddesi olarak kullamlabilir. Ozel iglemlerle ugucu kiilden dayamikli hafif agrega elde
edilebilir. Diger kullamim alanlari arasinda:beton ve asfalt yollarda, yol temel tabakalarinda
filler olarak, zemin stabilizasyonunda, kireg-kumtagi bloklarm, endiistriyel seramik ve
refrakterlerin, boyalarin iiretiminde, ka1 atiklarin stabilizasyonunda ve bitki yetigtirilmesinde
kullanimlan sayilabilir [61]. Ugucu Kiillerin kullanim olanag: bulunan alanlar gizelge 4.1. de
Szetlenmigtir [64].

Cizelge 4.1, Termik Santral Kiillerinin Kullanim Alanlart

Ingaat |
Cevre Cimento Beton Yap1 Malzemesi Tarim Diger
ve Diger
Atik sularin Hammadde Normal beton | Kil-kiil tuglast Toprak Dokiim ve
aritilmasmda Klinkere ilave | Hafif beton Hafif agrega islahi metal sanayi
Absorban Cimentoya Gaz beton imla ve temel Yapay Seramik
ilave Enjeksiyon 1slah1 giibre sanayi
betonu Zemin dretimi Sondaj igleri
stabilizasyonu Karlama ve
Kireg-kiil tuglasi buzlanma
dnlenmesi

Ugucu kiiliin bilingli olarak gesitli alanlarda kullanimi hem kullanici, hem de kiilii
tireten igin ekonomik avantajlar saglar, atik bir madde ortadan kalktig: igin ¢evre korunmug
olur. Ayrica, kullanic direttidi yeni firiinlerde veya uygulamalarinda gesitli teknik avantajlar
elde eder. Biitiin bu olumlu hususlara ragmen, kullanilarak degerlendirilen ugucu kiil miktarlan
santrallerde elde edilen miktarlarin kiigiik bir yiizdesini gegememekte olup, diinya ortalamas:
olarak %15 civarinda rakamlar verilmektedir [61].

Cesitli iilkelerde ugucu kiillerin Snemli miktarlarda kullanilmaya baglamas: baraj
ingaatlar1 sirasinda ve betonda hidratasyon 1sisimi diiglirmek amaci ile olmustur. Ornegin
ABD’de ilk kulanim 1940’11 yillarda Snce Hoover daha sonra Hungry Horse barajlarindadir.
Ulkemizde ise 1960’h yillarda Gokgekaya ve Porsuk baraj insaatlarmda ugucu kiil
kullanilmasina karar verildi ve Tiirk Standartlar1 Enstitlisti ugucu kiil (TS 639) ve ugucu kiillii
cimento (TS 640) standartlarim hazirlayarak yaymladi. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigti’niin
baraj uygulamalari diginda Kara Yollar1 Genel Miidiirliigi baza k8prii ve yol insaatlarinda
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deneme amact ile ugucu kiil kullandi. Ugucu kiillii ¢imento hemen hig iiretilmedi. Katkili
cimentolarda ise kisith miktarlarda kiil kullanildi. Gegen siire igerisinde iilkede ucucu kiil
kullantmi bu tiir uygulamalarla sinirh kaldi. Kullanilan ugucu kiil miktarlar: yilda elde edilenin
%]1’ine bile ulagsamadi. Ancak son yillarda, dzellikle hazir beton endiistrisinin geligmesi ve
Avrupa’dan uyarlanan yeni gimento ve beton standartlari ¢imento ve beton endiistrilerinde
ugucu kiile olan ilgiyi arttirmig bulunmaktadir [61].

4.1, Ugucu Kiillerin Tamtinn ve Simflandinimas:

Ucgucu kiil, termik santrallerde pulverize kdmiiriin yanmasi sonucu meydana gelen baca
gazlan ile taginarak siklon veya elektrofiltrelerde toplanan nemli bir yan Uriindiir. K&miiriin
yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu meydana gelen ergimis malzeme sofuyarak, gaz akis1 ile
kismen veya tamamen kiiresel gekilli kiil taneciklerine doniigmektedir. Bu kiil tanecikleri ¢ok
ince (0,5-150 mikron) olup, baca gazlan ile siiriiklenmeleri nedeniyle, ugucu kiil olarak
adlandiriimaktadir [61]. Bir ugucu kiiliin tane boyutlar: termik santraldeki kiil toplama ydntem
ve ekipmanlarina baghdir. Ugucu killlerin renkleri agik bejden kahverengine, griden siyaha
kadar degisik tonlarda olabilir. Igindeki yanmamus karbon miktar arttikca ugucu kiillerin
renkleri koyulagir [3].

Ugucu kiilde bulunan baglica bilegenler SiO,, ALO;, Fe,0O; ve CaO olup, bunlarmn
miktarlart ugucu kiiliin tipine gore degismektedir. Ayrica MgO, SO;, alkali oksitler de minor
bilesen olarak bulunmaktadir. Ugucu kiildeki temel oksitlerden SiO, %25-60, Al1,0;%10-30,
Fe;03 %1-15 ve CaO %1-40 oranlarinda bulunmaktadir. Bu farkli araliktaki degerler ugucu
kiiltin tipini karakterize etmektedir {61].

Ugucu kiiller kimyasal kompozisyonlarina gore degisik sekillerde siiflandiriimaktadir
Bl

1. Kire¢ ve SO; miktarina gore siiflandirilmasi:Bu simflandirmaya gdre, (a) esas yapisi
silikoaltiminatlardan meydana gelen ve genellikle tag komiiriinden elde edilen ugucu kiillere
silikoaliiminéz ugucu kiiller, (b) genellikle linyit komiirlinden elde edilen ve digerine oranla
yiiksek miktarlarda SO; ve CaO igeren kiillere siilfokalsik ugucu kiiller ve (¢) yine genellikle
linyit komiirlerinden elde edilen kireg ve silika miktari yiiksek ugucu kiillere ise silikokalsik
ugucu kiiller ad1 verilir [65, 66].

2. CaO miktarma gore smiflandirma: Son yillarda oldukga genis kabul goren bir bagka
siniflandirma ise ugucu kiillin igerdigi analitik CaO miktarina dayanmaktadir. Buna gore CaO
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miktar: %10’un altinda olan ugucu kiiller diigiik kiregli veya diisiik kalsiyumhu, %10’un istiinde
olanlar ise yiiksek kiregli veya yiiksek kalsiyumlu ugucu kiiller olarak adlandmlirlar [67, 68].

3. ASTM C 618 siniflandiriimasi: ASTM C 618 (Standart Specification of Fly Ash and Raw or
Calcined Pozzolan for Use as a mineral Admixture in Portland Cement Concrete) standardina
gore ugucu kiiller F ve C smiflarina ayrilirlar [61].

a) F sinifina, bitlimlii kdmiirden iiretilen ve toplam SiO, +ALO; + Fe,0, yiizdesi %70°den fazla
olan ugucu kiiller girmektedir. Aym zamanda bu kiillerde CaO yiizdesi %10°un altinda oldugu
i¢in diigiik kiregli olarak da adlandirilir. F sinifi ugucu kiiller puzolanik 6zellige sahiptirler.

b) C smufi ugucu kiiler ise, linyit veya yari-bitlimlii kiilden firetilen ve toplam SiO; +ALO; +
Fe,0O; miktar1 %50 den fazla olan kiillerdir. Ayni zamanda C smifi ugucu kiillere Ca0>%10
oldugu i¢in bu kiiller yiiksek kiregli ugucu kiil olarak da adlandirtlirlar. C smuft ugucu kiiller,
puzolanik 6zelligin yan sira baglayici dzellige de sahiptirier.

4. TS EN 197-1’e gore smiflandirmada ugucu kiiller silissi(V) ve kalkersi (W) olmak iizere iki
gruba ayrilirlar.

a) V sintfi ugucu kiiller, gogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel taneciklerden meydana
gelen ince bir toz olup; esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO,;) ve alliminyum oksitden
(ALO;) olugan; geri kalam demir oksit ve diger bilesenleri iceren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif
kireg (CaO) oranin %10’dan az, reaktif silis miktarinin %25’ den fazla olmasi gerekmektedir.

b) W smifi kiiller ise, hidrolik ve/veya puzolanik &zellikleri olan ince bir toz olup; esas olarak
reaktif kire¢ (Ca0), reaktif SiO, ve ALO5’den olugan; geri kalan1 demir oksit (Fe,O3) ve diger
bilegenleri igceren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kireg (CaO) oraninin %10’dan fazla, reaktif
silis miktarinin da %25°den fazla olmasi gerekmektedir.

Ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlarmi elde edildikleri komiiriin jeolojik
geemigiyle, termik santraildeki yanma sicakhifiyla, iiretilen enerji miktaryla, kiil toplama
sisteminin ozellikleriyle dogrudan iliskili olmasi her tlirlii siuflandirma cabasm yetersiz
kilmaktadir. Yukarida da goriildigi gibi, genis simflandirmalar yapmak miimkiindiir ancak,
bazi ugucu kiiller birden fazla simfin dzelliklerini tagirken bazilan da neredeyse kendileri bir
sinif yaratacak kadar 6zel niteliklere sahip olabilirler [3].
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4.2. Ugucu Kiillerin Kimyasal ve Mineralojik Yapilar

Ugucu kiiliin kimyasal bilegimi, kullanifan k&miiriin yapisi, jeolojik orijini ve proses
kosullarina (kémiir hazirlama, toz toplama, desiilfirizasyon gibi) baglidir. Ugucu kiilde bulunan
baglica bilegenler SiO,, Al,Os, Fe,03 ve CaO olup, digerleri SO;, MgO ve alkali oksitlerdir.
Ayrica, yanmamig karbon, ve bunun yam sira titanyum, fosfor, berilyum, mangan ve molibden
de eser bilesen olarak bulunabilmektedir. Temel oksitler olan Si0O,, ALQOs, Fey0; ve CaO’in
miktarlar ugucu kiiliin silissi veya kiregsi yapida olmasma gore genis aralikta degismektedir.
Buna gore, ugucu kiilde SiO, %25-60, Al,O0; %10-30, Fe,O; %1-15 olarak ve CaO %1-40
degerleri arasinda bulunmaktadir [69]. Diger oksitlerden MgO en fazla %5.0, alkali
oksitler(Na,O+K;0) %5.0°in altinda bulunmaktadir. SO;, genellikle % 0,2-2,5 arasinda
degismekle birlikte, kdmiiriin yapisi1 ve proses kosullarina gore, %10°a kadar yiikselmektedir.
Ancak standartlardan &zellikle TS EN 450 standardi [70], SO; degerini en fazla %3 olarak dar
bir aralikla smirlamaktadir. Kizdirma kaybs, esas olarak kémiirdeki yanmamis karbona karsilik
gelmekle birlikte, kOmiirdeki hidratlar veya karbonatlarin bozunmas: ile ortaya g¢ikan
baglanmamis su veya CO, kaybim da i¢ine almaktadir. Kizdirma kaybi, %1.0-10 arasinda
degismektedir [61]. Ugucu kiilde reaktif silis ve reaktif kireg, ¢imentonun hidratasyonu
strasinda olusan ve dayamim gelisiminde Snemli rolii olan kalsiyum silikat hidrat jeli olugturan
silisyam ve kalsiyum oksitleri temsil etmektedir. Ozellikle reaktif silis, kiiliin aktif bileseni
olup, puzolanik reaksiyonlara girmek iizere,alkali ortamda ¢6ziinen silisdir. Bu bilesik amorf
veya camsi faz halinde bulunurken; mullit ve kuvars gibi diger silissi bilesenler inert olup
kristalize halde bulunurlar. Reaktif silis miktarinin, ugucu kiiliin tipine baglh olmaksizin en az
%25 olmasi gerekmektedir [71, 72]. Reaktif kireg ise, diigiik kirecli kiillerde %10’un altinda
olmakta; yiiksek kiregli kiillerde %10-15 arasinda degismektedir [72, 73].

Ugucu kiiliin mineralojik bilegimi, kémiirde bulunan minerallere (kil, kuvars, pirit,
algitasi, karbonatlar (Ca, Mg, Fe)) ve proses kogullarma (k6miir hazirlama ve yanma gibi)
baglidir. Ugucu kiiliin mineralojik yapisi, kiiliin tipine gore degisen dagilimda olmak iizere,
camsi (kristalsiz) ve kristal yapili bilesenlerden olugmaktadir [61].

Genellikle, diigiik CaO igeren kiiller bagta camsi faz ve mindr olarak da kuvars(SiO,),
mullit(3A1,05.28i0;,), manyetit(Fe;0,4), hematit(Fe,0s) igermekte, yiiksek CaO’li ugucu kiiller
kuvars, hematit, anhidrit (CaSO,), serbest kireg, C;A (3Ca0.ALO;), CS (Ca0.Si0,), C,S
(2Ca0.8i0;), gehlenit (CaALSi,0;), mellilit (CayMgAI)}AISI),0;), merwinit
(Caz(Mg)(SiOy),), gibi mineraller ve cams) faz icermektedir. Bu bilegenlerin yam sira yiiksek
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kiregli kiillerde kalsit, portlandit (Ca(OH),), trisiilfoaliiminat (4Ca0.3A1;0;.32H,0) ve
mullit’de bulunabilmektedir. Her iki kiilde de, alkali feldispatlara rastlanmaktadir [ 74, 75].

Ugucu kiiliin mineralojik bilesimi (camsi fazin durumu, kristal yapilar), kiiliin
puzolanik ozelliklerini etkilemektedir.  Ozellikle cams1 fazin durumu ugucu kiiliin
reaktivitesinde etkin olmaktadir. Diisiik kiregli ugucu kiildeki camsi fazin yapisi, SiO, agisindan
zengin, oldukga polimerize silissi yada aliiminyum da igeren aliiminosilikat bilesimindedir.
Silissi veya aliiminosilikat cams1 fazi, diisiik kiregli kiiliin reaktif bilegeni olup, su ve kalsiyum
hidroksitle reaksiyona girerek, kiile puzolanik 6zellik kazandirmaktadir [61].

Yiiksek kiregli kiilde ise, aktif bilegen iginde silisyum da igeren kalsiyum aliiminat
camsi fazinin yam sira aktif kristalize fazlardir (serbest kireg, anhidrit, kalsiyum aliiminat gibi).
Burada saf silika cami, Ca ve Al iyonlan ile modifiye olmugtur. Bu faz bir bakima cliruftaki
yaptya da benzemektedir. %20’nin tizerinde CaO igeren kiillerde kalsiyum aliiminat cams: fazi,
12 Ca0.7Al,0;3 bilesimindedir.  Yiiksek kiregli kiiliin camsi ve kristalize fazlari, kiiliin
puzolanik Szelliginin yam sira, kismen kendiliginden baglayici 6zellige de sahip olmasim
saglamaktadir [69, 74].

Diigiik kiregli ugucu kiildeki yiiksek silisli cams1 faz genellikle kalsiyum, alkali ve
hidroksit ilavesi halinde, yavag olarak reaksiyona girerken; yiiksek kiregli kiildeki kalsiyum
aliiminosilikat cams1 faz1 su ile reaksiyona girerek baglayici fazlari olusturur. Bu nedenle
yiiksek kiregli ugucu kiiliin cams: fazinin diigiik kiregliden daha az, ancak daha reaktif oldugu
bilinmektedir [76].

Yiiksek kiregli Kkiillerdeki kristalize fazlar (anhidrit, serbest kire¢ gibi), kiiliin
kendiliginden baglayict olmasmna katkida bulunmakla birlikte, standarttaki smirlar agildig:
takdirde SO; fazlalig1 ileri yaslarda betonda siilfat genlegmesi (aktif aliimina ve SOs’den etringit
olusumu), serbest kire¢ ise hidratasyon sirasinda kalsiyum hidroksit olusturarak betonda
genlesme ve gatlak olugumuna sebep olmaktadir. Yine yiiksek kiregli ugucu kiilde bulunan
aliiminat bilegimindeki gehlenit de kiilde yiikksek SO; oldugunda reaksiyona girmekte, buna
karsilik diigiik kiregli kiildeki, kristalize faz olan mullit, aliiminat bilegiminde oldugu halde inert
bilesen olarak kalmakta, dolayisiyla siilfat genlesmesine yol agmamaktadir [77].

4.3. Ugucu Kiillerin Cimento ve Beton Uretiminde Kullanilmas:

Giiniimiizde ingaat sanayinde artan ¢imento ihtiyacimi kargilamak i¢in katki maddeleri
kullamilmaktadir. Bu katkilar tras gibi dogal veya ciiruf ve ugucu kiil seklinde atik olarak



bilinen yapay puzolanlar olabilir {78, 79]. Puzzolanik bir malzeme olan ugucu kiil, bir katk:

maddesi olarak bazi ¢imento, har¢ ve beton oOzelliklerini olumlu olarak etkilemekte ve

degerlendirilmesi

halinde,

¢imento

tiretiminde

maliyetlerin  diigliriilmesi,hammadde

kaynaklarindan tasarruf saglanmasi gibi ekonomik ve ekolojik yararlar saglamaktadir [68, 80].

Cizelge 4.2. Tiirkiye’de komiire dayali bazi termik santraller ve kiil {iretim miktarlari

Toplam Yakit tht. | Kl Oram | Ugucu Kiil - Taban Kiilii
Santral Yeri
Gig(MW ) | (ton/yil) (%) miktars (ton/y1l)

Catalagzi(A) | Zonguldak 128 650.000 25 130.000 32.500
Seyitomer Kiitahya 450 | 3.500.000 35 980.000 245.000
Tungbilek Kiitahya 429 | 2.300.000 35 607.200 151.800
Yatagan Mugla 630 |  4.200.000 32 1.075.200 268.800
Afgin- K.Marag 1360 | 17.000.000 18 2.434.400 680.600
Elbistan

Yenikoy Mugla 420 |  3.300.000 43 1.135.200 283.800
Cayirhan Ankara 300 1.750.000 30 420.000 105.000
Soma(A) Manisa 44 300.000 35 84.000 21.000
Soma(B) Manisa 660 |  4.000.000 41 1.312.000 328.000
Catalagzi(B) | Zonguldak 300 1.600.000 55 704.000 176.000
Seyitomer" Kiitahya 150 1.375.000 40 440.000 110.000
Orhaneli’ Bursa 210 1.539.000 35 430.920 107.000
Kangal" Sivas 300 | 3.600.000 20 576.000 144.000
Soma B Manisa 330 |  3.000.000 52 1.248.000 312.000-
Kemerkoy' Mugla 630 |  5.700.000 40 1.824.000 456.000
Toplam 13.400.920 |  3.350.200

*Kurulma asamasmda olan santraller, MW=10° W

Tiirkiye’de komiire dayah santrallerin bazi Szellikleri ve kiil iiretim miktarlar1 Tablo
4.2. de verilmigtir.

Ugucu kiiller kendi baglarina kullamldiklarinda baglayicilik degerleri yok denecek kadar

azdir. Ancak, aliiminli ve silisli olan bu malzemeler kirecle birlestigi zaman baglayic1 6zellik
gosteren yapilar olugtururlar. Puzolanik bir malzeme olan ugucu kiillerin baglayicihk 6zelligi
kazanabilmesi igin gerekli olan Ca(OH),’i portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucu agifa
¢ikan iiriinden bulabilmekte ve yeni kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) jellerinin olugmasina neden
olmaktadir [81].
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Ugucu kiillerin degerlendirilmesi ve ingaat sektoriinde kullanilmas: amaci ile bagta ABD
olmak iizere gesitli iilkelerde ve Tiirkiye’de ¢ok sayida galigmalar yapilmigtir [3].

Ugucu kiillii gimento iiretimiyle saglanacak yararlar iireticinin yararlari, kullanicmin

yararlar ve ¢evresel yararlar olarak ii¢ ana kategoride toplanir [3].

Cimento sektoriindeki teknolojik geligmelerin hemen hemen tamami enerjinin etkin
kullammma y6nelik olmustur. On 1siticili, 6n kalsinasyonlu sistemlerin geligtirilmesinin yani
sira, en Onemli gelismeler Gfilitme sistemlerinde olmustur. Cimento iiretiminde kullanilan
toplam elektrik enerjisinin %40’ 1ndan fazlas: 5giitme iglemlerinde harcanmaktadir. Bu nedenle
yeni Ogiitliciiler, separatdrler, degirmenler tasarlanmis ve kullanilmaya baslanmustir. Ote
yandan, tiim diinyada gimentoda daha fazla mineral katki kullamilmasi yoniinde artan bir egilim
bulunmaktadir. Bu agidan bakildiginda, ugucu kiillerin ¢imentoda kullanilmas: iireticiler
agisindan;

e Kklinkerizasyon enerjisinde tasarruf

¢ Ogiitme enerjisinde tasarruf

e kurutma enerjisinde tasarruf

e cevre dostu gabalarin ve faaliyetlerin bir diger gdstergesi olmasi

e liriin gesitliliji saglanmasi

elde edilecek ¢imentonun olasi iistiin 6zellikleri bakimmdan yararl olacaktir.

Maliyet agisindan bakildiginda, kullanilacak olan ugucu kiil, miktar1 ve tipine gore degisecek
olmakla birlikte,

e sabit bir mamul madde (¢imento) miktar1 i¢in daha az klinker {iretimi

e tras ve ciiruf gibi mineral katkilara kiyasla, zaten ince olan tane boyutlar1 nedeniyle, daha az
Ogiitme enerjisi gereksinmesi

e yine tras ve ciiruf gibi katkilarda gerekebilecek 6n kurutmaya ihtiyag gostermemesi gibi

maddeler ugucu kiillii ¢cimento iiretimiyle saglanacak olan olasi tasarruflarin sebepleridir [3].

Ancak, ugucu kiillerin tagima mesafeleri bakimindan da ele alinmasi gerektidi
unutulmamalidw. Bu agidan bakildifinda, uygun termik santrallerin yakinma O§giitme-
paketleme tesisi kurulmasi olasihigi da ekonomik yararlar1 bakimindan degerlendirilebilecek bir
husustur [3].
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4.4. Termik Santral Taban Kiilleri (Ciiruf) ve Cimento Katkisi Olarak Kullamilmalan

Ulkemizde elektrik enerjisi agigmm kapatilmasinda, mevcut su kuvveti potansiyelini
degerlendiren hidroelektrik santraller ve diigiik kaliteli linyit komiirii yakan termik santrailer
kurulmasi en tutarh ¢6ziim olarak goriilmektedir [3].

Bu tilr termik santrallere, enerji tiretimi sirasinda biiyiik miktarlarda ugucu kiil ve taban
kiilii olugmakta ve enerji ihtiyaci artigina paralel olarak ¢oziilmesi zorunlu teknik, ekonomik ve
gevresel sorunlarda giderek artmaktadir[3].

Bu dnemli uzaklagtirma, depolama ve gevre kirlenmesi sorunlari doguran termik santrah
taban kiilii ¢imento iretiminde teknik ydnden kullamilabilirlii konusunda ¢6ziim getirmek
amagciyla klinkere katilarak veya ¢imentoya katilarak degisik sekillerde degerlendirilebilirler [3].

Kazanattindan islatilarak almdiginda nemli olan bu malzemenin, kullanmim amndaki su
muhtevasinm Olgiilmesi ve buna bagh olarak, karigimda kullamlacak su miktarinin diizeltilmesi
gerekmektedir. Termik santralde olugan atik malzemenin % 15'ini taban kiilleri olugturmaktadir
[82].

Taban kiillerinin gimento tiretiminde kullaniimas: 8giitme veriminde artis ve ¢imento
maliyetinde azalma saglamasi bakimmmdan yararlar sajlamaktadir. Ayrica bu tiir cimentolarla
firetilen betonlarn hidratasyon 1sisin1 azaltma, islenebilirlik ve dayanikiilikta artis saglamaktadir

[31.

Termik santrali taban kiillerinin klinkere katilarak birlikte 83fitlilmesi halinde ciiruflu
¢imento elde edilir. Taban kiillerinin beton tizerinde iyilestirici olan etkileri, bu tiir ¢cimentolar
vasitastyla da elde edilebilir [3].

Kazanalt: kiillerinde yanmamig pulverize komiir olabileceinden gimento hammaddesi
olarak kullanilmasi ekonomi ve dayamiklilik agisindan daha uygun olacaktir. Clinkii yanmamis
komiir metallerin agmnmasina ve paslanmasina sebep olacagmmdan, metal yapilarin yaninda
kullanilmamaladrr [83].

Termik santral taban kiillerinin ¢imento iiretiminde kullanilmast hususundaki ¢ahigmalar
ugucu kiil ve yiiksek firmn ciirufuna gére ¢ok azdr [3].
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5. ALONIT

5.1. Aliinitin Genel Ozellikleri

Aliinit (Sap tagi-Alum rock) bilesim ve yap1 bakimindan AB3(XO,)(OH)s genel
formiilii ile gosterilen jarosit mineral grubuna girer. Bu kimyasal formiilde yer alan A, bir
katyon olup, aliinit mineralinde bu katyon potasyum veya sodyum gibi tek degerlikli bir
elementtir. Formiildeki B harfi ise diger katyonu gostermekte olup, bu katyon aliinit mineralinde

aliminyumdur. Altinit ve jarosit gruplarmda (XO,)? anyonu (SO,)* dir. Fakat formiilde iki
adet olan bu anyondan birinin yerine bagka bir anyon da gegebilmektedir. Buna gore aliinit,
kimyasal formiilii KAl;(SO4)(OH)s veya K;80,.AL(S0,):.4A(OH); geklinde ifade edilebilen
bir mineraldir. Jarosit grubu minerallerinden bazilar1 agafidaki formiillerle gdsterilmektedir
[84].

Aliinit KAI;(S04),(OH)s

Loewigite KAI;(SO4),(OH)s . 1,5 H,O
Jarosit KFe;(804),(OH)s

Natrojarosit NaFes3(S0;),(OH)s
Plumbojarosit PbFeg (SO4)4(OH);»
Argentojarosit AgFes;(SO4),(OH)s
Ammoniajarosit NH;Fes(SO4)(OH)
Crandallite CaAL(OH)sPO; (O1( OH)112)s

Aliinit dogada, potasyum veya sodyum igeren (jarosit veya natrojarosit) bilesimler
olarak veya bu ikisinin izomorfik karigim halinde bulunur. Potasyum ve sodyum aliinitlerinde,
IR analizleri vasitasiyla siilfat grubunun aliminyum ve sodyum (potasyum) katyonlariyla
koordinasyon yaptigt anlagilnugtir. Ayrica potasyum-aliinit kristal suyu ve yap1 suyu igerirken,
sodyum-aliinit sadece kristal suyu bulundurur. Potasyum ve sodyum aliinitinin her ikisinde de

(OH)" gruplar ile (SO,) gruplan oksijen atomlart vasitastyla birbirine baglanmaktadir [84].
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Aliinit dogada, genellikle hegzagonal yapida kristal halinde bulunur. flk defa Hendricks
(1937) aliinitin kristal yapisin1 analiz ederek, rombohedral yapida oldugunu; Pabst (1947) ise,
aliinitin hegzagonal hiicre boyutlarin: belirlemigtir. Ayrica Wang ve ¢aligma arkadaglari (1965)
X-15mu diffraksiyonu ile, belirlenmis olan bag uzunluklar: ve bag agilarmi diizelterek aliinitin
kristat boyutlarmm belirlemigtir [84].

5.1.1. Aliinitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Aliinit dogada potasyum veya sodyum bulunduran yapida veya her ikisinin izomorfik
karigimi halinde bulunur. Saf potasyum aliinitinin teorik bilesimi % 10,62 K,0, % 36,80 Al,Os,
% 39,00 SO;, % 13,55 H,0, % 0,02 Fe,0; seklindedir [84].

Dogada aliinit minerali gofu zaman kaolin ve kil ile birlikte masif trakit kayalarin
diizensiz damarlan iginde bulunduBundan bilegimi orijinine bagh olarak degismektedir [84].

Dogal sap minerali olarak bilinen ve aslinda renksiz olan aliinit, dogada saflik
derecesine gore grimsi, beyaz, sarmmtrak ve kirmizims: renklerde bulunmaktadir, Bu renkler
aliinit icerisindeki safsizliklardan ileri gelmektedir [85].

Yogunlugu 2,6-2,8 g/em’, sertligi 3,54 mohs, bsliniim sertligi 0,001, kiriima indisi ise
1,56-1,61°dir [86]. Ince kristal yapili aliinit, cogu defa beyaz hidrath mineraller ile kolayca
karigtirihir. Erime olmaksizin hamlagta kavrulur. Bu esnada sadece su uzaklagir. Kobalt nitrat
¢Ozeltisi ile nemlendirildiginde koyu mavi renk verir. Orijinal halde suda ve asit ¢ozeltilerinde
¢Oziinmeyen alimit, 500°C’nin tizerindeki sicakliklarda kalsine edildiginde suda, hidroklorik asit
ve siilfiirik asit ¢dzeltilerinde ¢oziinmektedir [87]. Kalsine aliinit suda ¢dziindiigiinde sap
¢Ozeltisi verir [84].

5.1.2. Aliinit mineralinin ¢oziiniirligi

Yapilarinda potasyum siilfat ve aliiminyum siilfat gibi suda ¢oziinen iki bilesen
icerdikleri halde, aliinitler tabii halde iken suda hi¢ g¢bziinmemektedirler. Halbuki, aliinit
500°C’nin iizerindeki sicakliklarda kalsine edildiginde, yani aliinitin yapisindaki aliiminyum
hidroksit bozunmaya basladifinda mineralin sudaki ¢Oziiniirlifli belirgin bir gekilde
artmaktadir. Sudaki ¢Oziiniirliigi 700°C’de bir maksimum gostermektedir [87]. Bu sicaklikta
aliiminyum hidroksitin tamam bozunmakta ve yap1 suyu tamamen uzaklagmaktadir.
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700°C’yi gegen sicakliklardaki kalsinasyonlarda, mineraldeki aliiminyum stlfat
bozunmaya ugrayacafindan, sudaki ¢oziiniirlitk sonucunda ele gegen iiriin azalacaktir. 900°C’de
yapilan kalsinasyondan sonra yapilan sulu bir ekstraksiyonla ¢6zeltiye sadece potasyum siilfat
gegebilecektir. 950°C’yi gegen sicakliklarda yapilan kaisinasyonlar sonucunda sulu
ekstraksiyondan bir sonug alinmasi beklenemez [84].

5.1.3. Aliinitin termal bozunmas:

KAI3(S04),(0H)s kimyasal formiilii ile gdsterilen aliinit mineralinden potasyum siilfat,
aliiminyum siilfat ve altiminyum oksit gibi komponentlerin elde edilebilmesi igin mineral
genellikle, bir 6n 1sitma ile kalsine edilmektedir. Kalsinasyon igleminden sonra suda
¢oziinebilen komponentler ¢dziiniir hale gelmektedir. Aliinitin termal bozunmas: DTA ve TGA
¢abigmalart ile incelenmigtir. Orijini farkli olan aliinitlere uygulanan kalsinasyon farkli neticeler
verebilmektedir. Bunun nedeni de, aliinitlerin kimyasal bilegimlerinin ve &zellikle igerdikleri
silis miktarimn farkh olmasidir [84].

DTA ¢ahigmalan sonucunda genel olarak 1000°C’ye kadar bir ekzotermik ve iki
endotermik pikin ortaya ¢iktigi belirlenmigtir. Endotermik piklerden birincisi 490-550°C°de
alfinitten yap1 suyunun ayrilip, sap ve amorf aliimina olugmasim gostermektedir [84].

K5504.A1(804)3. 4AOH); — K;804.AL(SO4)s + 2A1L,0; + 6H,0 .1

Ikinci endotermik pik ise 760-820°C°de aliiminyum siilfatin, alimina ve 3 mol kiikiirt
triokside bozunmasina aittir. 735-740°C’de amorf aliminanm y-aliminaya doniigmesiyle
olusan ekzotermik pik hassas ¢aligmalarda gozlenmektedir,

K2304.A12(SO4)3 e d K2804 + A1203 + S03 (5 2)
Amorf-A1203 - ’Y-Aleg (5.3)

1100-1250°C’de potasyum siilfat, potasyum oksit ve kiikiirt triokside bozunmaktadr.
1200°C’den sonra elde edilen kati; potasyum oksit, potasyum silikat ve potasyum aliiminattan
ibarettir [88, 89].

K280, — K,0 + S0, 6.4

SO; — SO, +% 0, (5.5)
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5.2, Diinyadaki Aliinit Rezervleri, Uretim Yéntemi ve Teknolojisi
5.2.1. Diinyadaki aliinit rezervleri

Yer kabugunda en ¢ok olarak bulunan element aliiminyumdur. En 6nemli aliminyum
hammaddesi ise boksittir. Boksite alternatif olan aliiminyum hammaddelerinin bagmmda aliinit
gelmektedir. Diinyada bilinen birgok allinit yatag: vardir. En biiylik aliinit yataklarmdan iki
tanesi Amerika Birlesik Devletleri’ndedir. Utah’mn giineybatisinda yer alan aliinit yatafinmn
rezervi , 118 milyon ton olup ALQ; tendrii %10°dan fazladir. Ikinci yatak Colorado’da olup her
iki yatakta %9-15 ALO; tentrlii 20 milyon ton Aliiminyum rezervi vardir. Bunlar diginda
bilinen allinit yataklarinin Rusya, Fransa, Macaristan, ftalya, Cin, Japonya, Avustralya ve
Turkiye’de bulundugu belirtilebilir. Azerbaycan’daki Kirovabad aliiminyum tesislerinde
aliimina Uretiminde aliinit kullanilmaktadir [90].

5.2.2. Uretim Yitemi ve Teknolojisi

Aliinitten aliminyum siilfat ve potasyum siilfat elde edilmesi konusunda United States
Department of the Interior, Bureau of Mines genis ¢apli laboratuvar aragtirmalart yapmigtir.
“Acid Sulfation of Alunite” isimli ¢aligmada, alunitler {KAL(SO4),(OH)s} kaynayan %88°lik
(agirlikga) H,SO, kazanlarinda igleme tutuimakta ve aliiminyum, potasyum siilfat ayrim
gergeklegmektedir. Reaksiyon iki evrelidir. Birinci evdere K;SO4 asitte ¢Gziiniir. Asitte
¢oziinmeyen AL(SO4); 95 %C’deki su ile yikanarak aliinitten ayriimaktadir. Asitte ¢dziinen
K,SO, kalsinasyonla ayrilmaktadir. Bu proses sonucu clde edilen AL(804); hiicre kalitesinde
(Cell-grade) aliimina eldesi i¢in uygun olmayip ileri derecede saflastirilmas: gerekmektedir.
Aliinitin asit siilfasyonu igleminde verim % 90°m {izerindedir. Bu nedenle bu kimyasal
yontemin gelecekte yaygm olarak kullanilacag: digiinitlmektedir. Aliiminyum siilfat

“boksitlerden de (tiretilebilmektedir. Bu ydntem Seydigehir Alliminyum tesislerinde de
kullaniimaktadir. Aliiminyum hidrattan baglayan bir prosesie aliiminyum siilfat {iretimi
yapilmaktadir [90].

5.3. Tiirkiye’de Aliinit Mineralinin Durumu
5.3.1. Aliinit mineralinin Tiirkiye’de bulunus sekilleri

Tiirkiye nin en Snemli ve halen isletilmekte olan aliinit yatag, Kiitahya- Saphane’dedir.
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Riyolit ve riyolitik tiiflerin kirik, catlak ve bogluklarinda olugan atunitler, iki tip cevherlesme
gostermektedir. Birinci tip cevherlegsmede aliinitler, 3-10 cm kalmhfmnda ¢atlak dolgulan
seklindedir. Balmumu renginde olup rombohedrik kristaller seklinde bulunmaktadir. Ikinci tip
olugum ise, alkali feldspat igeren kayag ve tiiflerde ramplasman ile olugmustur. Bu tip yataklar
masif olup aliinitler kirli beyaz renktedir. Tendriln diislik olmasma ragmen (7.54 K;0), 4
milyon ton rezerve sahip olmasi nedeniyle ekonomik dnem tagmmaktadir. Bunun diginda kaolin
yataklari iginde g6zlenen aliinit olugumlar: da vardir. Ornegin, halen &zel sektor tarafindan
isletilmekte olan Aksaray ili Gelveri bucagindaki kaolenlerin iginde san renkli, cams1 alunit
kristalleri yaygin olarak izlenmektedir. Aliinitlerin bozugarak saplastifs yerlere vatandaglar
tarafindan Sapci, Saphane ve Sebinkarahisar gibi isimler verilmigtir [90].

5.3.2. Tiirkiye’deki aliinit rezervleri

Ulkemizde, Giresun- Sebinkarahisar ve izmir-Foga’daki aliinit yataklar, eski gaglarda
isletilmis yataklardir. Bu yataklardaki aliinitge zengin kisimlardan firetim yapilmigtir. Ancak
yataklardaki ortalama aliinit tenérii diigiik oldugundan, giiniimiizde ekonomik gériilmemektedir.
Tiirkiye’nin bilinen aliinit yataklari, rezervleri ve tendrlerine ait bilgiler Tablo 5.1°de verilmigtir
[91].

Cizelge 5.1. Tiirkiye’nin bilinen aliinit yataklar:

Yeri Rezervi Tendrii
7.826.000
Giresun-Sebinkarahisar % 1,67 K,O
(gbr+muh.)
4.000.000
Kiitahya-Gediz-Saphane % 7,54 K,0
(gor+muh.)
5.400.000
[zmir-Yeni Foga —
(muh.)

5.3.2.1. Giresun-Sebinkarahisar hélgesi aliinitleri

Bu bolge yataklart, ilgenin 5 km kadar kuzeyinde, 100-120 km®lik bir alam
kapsamaktadir. Bu bdlgede en Snemli rezerv Gedehar sahasinda mevcuttur. Ayrica Sarikaya,
Harmankaya, Soyderesi ve Andon Adz verilen bolgelerde alilnit yataklarina rastlanmaktadir.
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Bbolgede jeolojik ydnden riyolit ve dasit tiirfinden volkanik kayaglar bulunmaktadir.
Bolgedeki volkanik kayaglar ileri agamada alterasyona uframis, aliinitlesme ile birlikte
silislesme ve infiltrasyon halinde limonitlesme de olmugtur. Aliinit olugumlari, ya kabuk
halinde yiizeysel veya kontakt zonlarinda mercek olarak goriilmektedir [92].

5.3.2.2. Kiitahya-Saphane bélgesi aliinitleri

Bu bolgedeki aliinit yataklari 15-20 km?lik bir alana yayimistir. Saphane kazasimn
1-2 km kadar kuzey-batisinda bulunmaktadir.

Mineral kuzey-giiney istikametli kirik, ¢atlak ve ezik zonlarina bagli olarak olugmustur.
Aliinit yatafinda, silislesme ve aliinitlesmenin yam sira kil minerallesmesi (kaolenlesme) de
gozlenmektedir. Bolge volkanik kayaglarmin sonradan iki defa silislegmeye ugradifn
goriilmektedir. Silislesmeyi saglayan siilfiirik asitli sular, aym1 zamanda aliinit mineralinin
olugmasma neden olmugtur. Boylece, bir taraftan 3-10 cm kalnhginda saf, balmumu renginde
sar1 rombohedrik aliinit filonlar1 olustugu gibi, ayrica alkali feldspat igeren masif ve kirli gri
renkte aliinitli bdlgeler de olugmustur {92].

5.3.2.3. izmir-Foca bilgesi aliinitleri

Foga allinit yataklar: izmir’in kuzey-batisinda, izmir’e 45-50 km mesafede, Yeni Foga
limanmin 2,5 km kuzey-dogusunda, Saphane Dag: dogu ve kuzey yamacinda 350-400 m
rakimlari arasinda yer almaktadir.

Foga bolgesi de volkanik taglardan ibarettir. Bunlar arasinda 6zellikle andezit, trakit,
liporit ve onlarmn tiirlerinden olugan formasyonlar goriilmektedir. Bu kayalar arasinda Gzellikle
liporitlerde pirit empregnozyonu igeren zonlar gorillmektedir. Liporit tiirleri pirit icerdiginde,
sularm etkisiyle pirit dekompoze olmus ve demir oksiti ile serbest siilfat asidi olugsmugtur. Siilfat
asidinin buradaki kayalarin feldspatlarma etki yapmas: fizerine de aliinit olugmugtur.

Bu bolgenin aliinit rezervlerinin kesin tesbiti yapiimamakla birlikte 5 milyon ton
civarinda oldugu tahmin edilmistir [92].

5.3.3. Aliinitten AL(SO,); ve K5(SO,) firetim yontemi

Tiirkiye'de aliinitten alliminyum siilfat tiretimi sadece Kiitahya-Saphane'deki Dostel
A.S. tarafindan yapilmakta olup sirketin yillik iiretim kapasiteleri Cizelge 5.2.’de verilmistir
[901.



Cizelge 5.2. Dostel A.S. Yilhik Uretim Kapasiteleri

Yillar | Ham Cevher | Aliiminyum | Potas Aliiminyum
(ton) Siilfat (ton) Siilfat (ton)
1995 10.937 6800 2500
1996 8400 5600 2000
1997 9300 6200 2200
1998 10440 6400 2500
1999 9371 6000 2250
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Aliinit cevherinden tiretilen mamullerde Fe,0; yiizdesi standartlarin tizerinde, iggilik ve
maliyet yiksek oldugundan Pazar sorunu yaganmaktadir. Kaliteyi ylikseltmek ve pazan

kaybetmemek igin iirline mamul Al(OH); katilarak mevcut Pazar korunmaktadir.

Ote yandan, Ftibank Seydisehir Aliiminyum tesislerinde de, boksitten altiminyum siilfat
iretimi yapiimaktadr [90].

Ulkemizde altiminyum siilfat ve potasyum siilfat tiretimleri, 3 sirket tarafindan
yapilmaktadir.

Bunlar, Eti Holding Seydigehir Aliiminyum tesisleri, Dostel A.$. ve Kimsa A.$.dir. Dostel A.S.
den alman bilgilere gdre aliinitten aliimina, aliminyum siilfat ve potasyum stilfat iiretimlerinde

izlenen yol agagida verilmigtir.

1. Kirma-0giitme,

2. Yakma,

3. Cozeltiye alma,

4. Siizme ve yikama,

5. Sapin kristallesmesi ve ana ¢6zeltiden ayrilmas:,

6. Sap kristallerinden amonyakla alumina ayrilmas,

7. Aluminamn ¢6zeltiden stiziilmesi,
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8. Cozeltiden kristal potasyum siilfatin ve amonyum siilfatin ayrilmas.

Aliinit yakma iglemi, 600 °C civarinda yapilmaktadir. Aliinit igindeki % 50'yi asan
silikay1 ayirmak igin asidik ortam saglanmakta, amonyakla muamele ile % 50 den fazla
amonyum siilfat elde edilmektedir. Bu proses sonucu aliimina ve potasyum siilfat yan iiriin
olarak elde edilmektedir. Etibank Seydisehir aliiminyum tesislerinde boksitten de aliiminyum
siilfat elde edilmektedir.

Burada normal proses;
Boksit — aluminyum hidrat — aluminyum siilfat
alumina — aluminyum

Goriildiigti gibi boksitten alliminyum hidrat, aliimina ve aliiminyum metali elde
edilmektedir.

Alliminyum siilfat ise, aliiminyum hidrattan ayrnt bir prosesle elde edilmektedir. Yani
aliiminyum hidrat, hem alilminyum hem de aliiminyum siilfat iretiminde kullanilmaktadir [90].

5.3.4. Tiiketim alanlan

Kuvars igeriginden dolay1 antik gaglarda degirmen tas: olarak kullanilan aliinit cevherleri, 13.
ylizyilda ilk kez Izmir-Foga'da sap firetimi igin kullamilmistir. Giinfimiizde ise, Al-siilfat
(A1(S04);) sapa tercih edilmektedir. Diger taraftan aliinit cevheri, degerli bir potasyum giibresi
(K2S0y4) kaynag olarak kullanilmaktadir. Ayrica amonyum siilfat veya fosfatla kangik giibre
iiretiminde kullaniimaktadir. Aliinit ve aliiminyum stilfatn kullanim alanlari sunlardir {90] :

¢ Giibre sanayii,

e Aliiminyum tiretimi,
e (Cimento sanayii,

¢ Eczacilik ve tip,

* Deri sanayii,

e Tekstil sanayii,
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¢ Koku ve renk giderici olarak,

o Sularmn aritilmasinda,

e Algi katki maddesi olarak,

e Seker sanayiinde,

e Yangin sondiiriiciilerde katki maddesi olarak,

¢ Boya, lak ve vernik imalatinda

5.3.5. Aliinitin cimento iiretiminde kullanilmasi

Alliinit mineralinin gimento iiretiminde kullanilabilmesi {izerine birgok calisma yapilmig
ve bagarili sonuglar alinmigtir [92].

Allinit minerali baglayict &zelliginin olmasi, 6zel gimento {irlinlerinde hammadde
olarak kullamilmasi ve hatta liretilmis gcimentoya katilabilmesinden dolay: ¢imento endiistrisinde
kullanim alan: bulmugtur [13].

Aliinit minerali 600-700°C’de kalsine edildiginde aliiminyum hidroksitin aliiminaya
déniigiimiinden sonra, bilesimindeki potasyum ve aliiminyum elementleri AL(SO;);.18H,0
ve KAIKSO;).12H,O bilesiklerinin  iyonlagmasi seklinde suda ¢dziinebilmektedir. Bu
bilesimdeki siilfat tuzu katkilarinin, ¢imentonun sertlesmesini hizlandirdiklar bilinmektedir. Bu
konuda en etkin katki maddesi KAI(SO4),.12H,0 olup, % 0,5 oraninda katilmasi halinde, aym
zamanda ¢imentonun mukavemetini de birka¢ misli artirmaktadir. Kalsine aliinit, bu
komponentleri igerdiginden ¢imentonun o&zelliklerini 1iyilestirmek amaciyla, aliinitten
yararlanmak miimkiin olmaktadir. Cimentoya %1,5 oraninda aliinit ilavesi hem sertlesme
sliresini azaltmakta, hem de mukavemeti olumlu ydnde geligtirmektedir [93].

Shapakidze (1962), dehidrate edilmis olan aliinit mineralinin miikemmel baglayict bir
ozellik kazandigim ifade etmektedir. Aliinite kalsiyum oksit, kalsiyum karbonat veya kalsiyum
hidroksit katildiktan sonra, karigim 900°C°de kalsine edilip amonyak ve karbon dioksit gaz:
gonderilirse, siiziintliden K-NH, giibresi, kalintidan da 2 saat siireyle 1300-1400°C’de kalsine
edilerek bir alfimina gimentosu elde edilebilmektedir [94, 95].
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Aliinit ile hazirlanan ¢imentolar: §dyle siralamak miimkiindiir.

5.3.5.1. Aliinit-kirectas: cimentolan

Aliinit minerali kiregtag: ile birlikte sgitiiliip toz haline getirildikten sonra 1100 °C’de
kizdinlir. Bylece suda sertlesen bir Al,O5-Ca0-SO; sistemi meydana gelmektedir [96].

Bu gimentolarn iiretiminde aliinit 900 °C’de kalsiyum oksit ile reaksiyona girmekte ve
bdylece kalsiyum-aliiminatlar meydana gelmektedir. Aliinit ile kalsiyum oksit karigimlarinm
kalsinasyonunda DTA ile 621-650 °C , 810-1150 °C civarinda aliiminat olusumuna ait
ekzotermik pikler elde edilmigtir. Sinterlesmis bdyle bir ¢cimentonun bilegimi ise;

%12,3 Si0,

%16,7 ALO;

%45,8 CaO

%17,2 SO;

%2,0 Fe,04

%1,3 alkaliler

%4,5 kizdirma kayb1

seklinde bulunmugtur. Bu ¢imentolarda hizh sertlesme 5 dakikada baslamakta ve 10-15 dakika
sonra sona ermektedir [97].

5.3.5.2. Aliinit-dolamit cimentolar

Degisik oranlarda aliinit-dolomit kangimlarinm 900-1100 °C’de kalsinasyonu
sonucunda, karigma oranina bagh olarak degisik gimentolar elde edilmektedir. Bu ¢imentolar
hizl1 sertlesme ve yiiksek mukavemet Szelliklerine sahiptirler. Bu ¢imentolarla, krom-magnezit
agrega kullamlarak yapilan betonlar, 1700  °C’den daha yilksek sicakliklarda
kullanilabilmektedir {13].

Altinit minerali ile dolomit karigiminin 1sittlmas: sirasinda kristal suyunun g¢ikigt 600
%C’de tamamlanirken, dolomit ve alfinitin aynigmasi da 600 'cde baslamaktadir. Dolomitin
ayrismast 800 °C’de tamamlanmaktadir. Bu ¢imento (2Ca0.ALO;.7H,O) ve
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(3Ca0.A1,05.CaS0,.31H,0) vererek sertlik saglamaktadir. Cimentonun bilegimi degistiginde
mukavemet, sertlesme siiresi gibi dzelliklerde de biraz degisme olmaktadir {98].

5.3.5.3. Aliinit-jips cimentolar

%90 anhidrit ile %10 kalsine edilmis aliinit mineralinden yapilan ¢imentolarda, aliinit
hizlandirict rol oynamaktadir. Bu gimentolardan iyi netice alabilmek igin anhidrit 750 °C’de,
alfinit 820 °C’de kalsine edilmelidir [99].

Jipse %5-10 veya daha fazla miktarda aliinit ilave ettikten sonra, bu karigun 650-750
%C’de kalsine edilecek olursa suni mermer yapiminda kullamlan bir baglayic1 elde edilmis olur.
Bu sekilde hazirlanan agirlikga 90/10 oraninda bir karigim, 55-120 saniyede sertlesmektedir
[84].

Bu ¢imentolar disinda, aliinit minerali portland ¢imentosunun &zelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla da kullanilmaktadir. Aliinit katilmus portland ¢imentosunun sertlesme
sliresi kisalmakta, mukavemeti artmaktadir. Bu ylizden bu g¢imentolarla c¢aligildiginda,
kaliplama siiresi ve dolayisiyla da ingaat stiresi kisalmaktadir [84].

Aliinit minerali aliimina ¢imentosunun Ozellikleri iizerinde de olumlu degisiklikler
meydana getirmektedir. %65-70 aliinit igeren bir kayag,560-850 °C’de kalsine edildikten sonra
aliimina ¢imentosuna %1-5 oraninda katilirsa, gimentonun sertlesme hizini artirdifs gibi, yiiksek
sicakliklara dayanimim da artirmaktadir [84].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Deneylerde Kullamlan Materyaller

Cimento kangimmmn hazirlanmasinda portland ¢imentosu klinkeri, algrtagi, tinkal
konsantratSr atif1, kolemanit konsantratér atifi, aliinit, ugucu kitl, taban kitii(ctiruf), standart
kum ve su kullanilmigtir.

6.1.1, Portland ¢imentosu klinkeri

Caligmalarda kullanilan portland ¢imentosu klinkeri Eskigehir Standart Cimento Sanayi
A.$.den saglanmis olup; kimyasal, fiziksel ve mineralojik analizi yapilmuigtir (Cizelge 7.1).

6.1.2. Algitap;

Deneylerde Eskigehir Standart Cimento A.§.’ne Ankara Bala’dan getirilen algitas:
kullanilmigtir, Algitaginin kimyasal analizi XRF cihazi ile yapilmistir (Cizelge 7.7).

6.1.3. Kolemanit konsantrator atiiy

Kolemanit konsantratdr atifi Kiitahya’nin Emet ilgesindeki Etibank Bor Isletmesinden
alinmigtir. Katkili ¢imentonun iiretilmesinde kullamilan bu atiklarin kimyasal analizieri XRF
metodu ile yapilmistir (Cizelge 7.2). Kolemanit konsantratSr atif: klinkere agirlik¢a %1,3,5,7,9
oranlarinda katilmigtir.

6.1.4. Tinkal konsantratdr ati§

Katkili ¢imentolarin liretilmesinde kullamilan Tinkal konsantratr atifi Eskisehir’in
Kirka ilgesindeki Etibank Bor Igletmesinden almmugtir. Bu atiklanin kimyasal analizleri XRF
metodu ile yapilmigtir (Cizelge 7.3). Tinkal konsantratér atigy klinkere afirlikca %1,3,5,7,9
oranlarinda katilmigtir.

6.1.5. Aliinit

Caligmalarda kullanilan aliinit Kiitahya Saphane’de bulunan Dostel Aliiminyum Siilfat
A.$.nin fabrikasindan alinmigtir. Analizi XRF metodu ile yapimgtir (Cizelge 7.4). Aliinit
klinkere %1 oraninda katilmastr.
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6.1.6. Ugucu kiil

Calismalarda kullanilan ugucu kiil Kiitahya Seyitémer Termik Santrali’nden alimmgtir.
Ugucu kiiliin kimyasal analizi XRF metodu ile yapilmuigtir. Sonuglar Cizelge 7.5°de verilmistir.
Ugucu kiil klinkere agirlikga % 4,7,10,13,16 oranlarinda katitrmigtir.

6.1.7. Taban kiilii (kazan alt: kiilii veya ciirufu)

Bu aragtirmada ¢imento katki maddesi olarak kullanilan taban kiilii Kiitahya Seyitémer
Termik Santrali’nden temin edilmigtir. Taban kiilii klinkere agirlikca % 4,7,10,13,16 oraninda
katilmigtir. Taban kiiliiniin kimyasal bilesimi XRF metodu ile belirlenip bulunan sonuglar
Cizelge 7.6° da gosterilmistir.

6.1.8. Standart kum

Harg iiretiminde kullanilan kuma standart kum denir. Biitiin har¢ karisimlarnda
Eskisehir Standart Cimento Sanayi A.S.’den temin edilen standart kum kullaniimstar.

6.1.9. Su

Betonlarda kullamilan su, Eskisehir Standart Cimento Sanayi A.S.’de kullamilan,
Eskigehir gehir suyudur.

6.2. Cimento Karisiminin Hazirlanmas:

Kolemanit konsantratdr atifi, tinkal konsantratdr atifi aliinit, ugucu kiil ve taban
kiilinden ve bunlann birbiri ile karigtinlmasindan yararlanilarak katkili ¢imentolar elde
edilmigtir. Katki maddeleri degigik ylizdelerde portland ¢imentosu klinkerine katilarak %3,5
al¢itasi ile birlikte Standart Cimento A.S.’nin kendi imal ettigi bilyeli kare prizma degirmende
55 dakika ogitilmiistir. Uretilen ¢imentolar 2,500 kg’dir. Elde edilen gimento karisimlarinm
45, 90, 200 um eleklerde elek analizleri yapilmistir. Uretilen ¢imentolarin cinsleri ve kodlart
Cizelge 6.1. de verilmistir,
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Cimentonun cinsi Cimentonun kodu
Portland ¢imentosu (katkisiz ¢imento) PC

%1 Kolemanit konsantratdr atig + %4 Ugucu kiil + % 1 Alinit katkili gimento KKAUKAKC-6
%3 Kolemanit konsantratdr ati1 + %7 Ugucu kiil + % 1 Aliinit katkili ¢imento KKAUKAKC-11
%S5 Kolemanit konsantrattr atigi + %10 Ugucu kiil + % 1 Aliinit katkili cimento | KKAUKAKC-16
%7 Kolemanit konsantrat8r atifa + %13 Ugncu kiil + % 1 Altinit katkili gimento | KKAUKAKC-21
%9 Kolemanit konsantrator a1 + %16 Ugucu kit + % 1 Altnit katkihi gimento | KKAUKAKC-26

Cimentonun cinsi Cimentonun kodu
%1 Kolemanit konsantrator atif1 + %4 Taban kiilit + % 1 Aliinit katkah ¢gimento | KKATKAKC-6
%3 Kolemanit konsantrattr atify + %7 Taban kitlii + % 1 Aliinit katkilh gimento | KKATKAKC-11
%S5 Kolemanit konsantratdr atifh + %10 Taban kiilii + % 1 Aliinit katkili ¢imento | KKATKAKC-16
%7 Kolemanit konsantratdr a1 + %13 Taban kiilii + % 1 Aliinit katkil ¢gimento | KKATKAKC-21
%9 Kolemanit konsantrator atif1 + %16 Taban kiilil + % 1 Aliinit katkil: ¢cimento | KKATKAKC-26
Cimentonun ciusi Cimentonun kodu
%] Tinkal konsantratbr atif: + %4 Ugucu kiil+ % 1 Aliinit katkih ¢imento TKAUKAKC-6
%3 Tinkal konsantratdr atif + %7 Ugucu kil + % 1 Aliinit katkih ¢imento TKAUKAKC-11
%S5 Tinkal konsantratdr atig1 + %10 Ugucu kiil + % 1 Alinit katkili gimento TKAUKAKC-16
%7 Tinkal konsantratdr atig1 + %13 Ugucu kiil + % 1 Alilnit katkih ¢imento TKAUKAK(C-21
%9 Tinkal konsantratbr atifi + %16 Ugucu kil + % 1 Aliinit katkil: gimento TKAUKAKC-26
Cimentonun cinsi Cimentonun kodu
%1 Tinkal konsantrattr atif1 + %4 Taban kiili+ % 1 Aldnit katkihi ¢imento TKATKAKC-6
%3 Tinkal konsantrator atiit + %7 Taban kiilii + % 1 Aliinit katkili ¢gimento TKATKAKC-11
%3 Tinkal konsantratdr atig1 + %10 Taban kitlii + % 1 Aliinit katkili gimento TKATKAKC-16
%7 Tinkal konsantratdr atif1 + %13 Taban kiilit + % 1 Aliinit katkih ¢imento TKATKAK(C-21
%9 Tinkal konsantratdr atif1 + %16 Taban kiilii + % 1 Aliinit katkil: ¢imento TKATKAKC-26

Uretilen ¢imentolarin malzeme miktarlar1 Cizelge 6.2°de verilmigtir.
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Kolemanit
Klinker Algitas: Ugucu kitl Alilnit
Cimentonun kodu konsantratir atifh
¢ % g % g % g % g
PC 24125 | 3,5 | 875 - - - - - -
KKAUKAKC-6 2262.5 3.5 87.5 1 25 4 100 1 25
KKAUKAKC-11 21375 35 87.5 3 75 7 175 1 25
KKAUKAKC-16 2012.5 3.5 87.5 5 125 10 250 1 25
KKAUKAKC-21 1887.5 35 875 7 175 13 325 1 25
KKAUKAKC-26 1762.5 35 875 9 225 16 400 1 25
Kolemanit
Cimentouun kodu Klinker Algitag onsantrator s Ugucu kil Aliinit
& % | = % g % 2 % 2
KKATKAKC-6 2262.5 35 875 1 25 4 100 1 25
KKATKAKC-11 21375 | 35 | 875 3 75 7 175 1 25
KKATKAKC-16 2012.5 3.5 87.5 5 125 10 250 1 25
KKATKAKC-21 18875 | 35 | 875 7 175 13 325 1 25
KKATKAKC-26 1762.5 3.5 875 9 225 16 400 1 25
Tinkal konsantratbr
Klinker Algitan Ugueu kil Alfinit
Cimentonun kodu atifa
£ % g % g % g % g
TKAUKAKC-6 2262.5 3s 875 1 25 4 100 1 25
TKAUKAKC-11 21375 3.5 87.5 75 7 175 1 25
TKAUKAKC-16 20125 | 35 | 875 5 125 10 | 250 1 25
TKAUKAKC-21 1887.5 35 875 7 175 13 325 1 25
TKAUKAKC-26 17625 | 35 | 815 9 225 16 400 1 25
Tinkal konsantratbr
Klinker Algrtag Taban kil Aliinit
Cimentonun kodu atif
8 % g % g % g % g
TKATKAKC-6 22625 35 87.5 1 25 4 100 1 25
TKATKAKC-11 21375 35 875 3 75 7 175 1 25
TKATKAKC-16 2012.5 3.5 87.5 5 125 10 250 1 25
TKATKAKC-21 1887.5 3.5 875 7 175 13 325 1 25
TKATKAK(C-26 1762.5 35 875 9 225 16 400 1 25
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6.3. Cimento Katki Maddelerinin Analizi

Cimento iiretiminde kullamilan klinker, algitasi, kolemanit konsantrator atifi, tinkal
konsantrator atigi, aliinit, ugucu kiil ve ham kiiliin kimyasal analizleri XRF metodu ile
yapilmigtir. Analizlerde Eskisehir Standart Cimento Sanayii A.S.’nde bulunan 8400/60 ARL
FISON marka XRF spektrometresi (Sekil 6.1) kullanilmigtir. Bu analizlerin sonuglar1 Cizelge
7.1’den baglayarak verilmistir. Kolemanit konsantrator atigindaki B,O; miktar ise ICP-OES
Spektrometresiyle tayin edilmistir.

Sekil 6.1. 8400/60 ARL FISON marka XRF spektrometresi.

6.3.1 XRF metodu

Analizi yapilan numunede i¢ kabuk boglugunun X-1gmlart kullanilarak olusturulmasi ve
bu boslugun dis kabuk elektronlari tarafindan doldurulmas: sirasinda yayilan X-igmnlarinin
Slgiilmesi ilkesine dayanan yonteme X-iginlar1 floresans spektroskopisi adi verilmektedir.
Ornege gonderilen X-iginlari, numuneden yayilan X-isinlarindan daha bityiik enerjiye sahiptir
yani floresans igimasinin dalga boyu Ornege gonderilen igimanin dalga boyundan daha

bityiiktiir. X-151mas1 kaynagi olarak X-1gim tiipii kullanildiginda, hizlandirma gerilimi, analiz
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elementinin absorpsiyon kenarindan daha kiigiik bir kisa dalga boyu sir1 olusturacak sekilde
secilmelidir. Ultraviyole ve goriiniir bdlgede oldugu gibi, floresans igimasimin siddeti, numune

tarafindan absorplanan 1simanin fonksiyonudur ve drnegin derigimi ile dogru orantilidir.

X-ginlar flor kaydedilmesi ve olgiilmesi i¢in kullanilan alet, X-iginlari
absorpsiyonu igin kullanilanlarla aynidir. X-iginlar floresans spektroskopisi metodu ile sivi ve
gaz halindeki numuneler incelenebilir. Kati numuneler toz haline getirildikten sonra bir
baglayici madde ile yiiksek basmng altinda preslenerek tablet haline getirilir. Cozeltiler ise
plastik veya hafif elementlerden yapilmis metalik hiicreler i¢inde numune bolmesine
yerlestirilirler. Gaz halindeki numunelerin analizi igin yilkksek basinca dayanikli kaplar
kullanilir.

X-1smlan spektroskopisi yontemi ile nitel analizlerde, floresans siddeti veya giddetin
logaritmasina kargin dalga boyu, enerji veya kanal sayisimin kaydedildigi spektrumlar, bilinen
spektrumlarla kargilagtirilir [100].

6.3.2 Volumetrik B,0; tayini
Volumetrik metotla B,Os tayini asagidaki gibi yapilmaktadir :

Analitik terazi ile 400 mL’lik behere 1,000 g numune tartihr. 50 mL kaynamis saf su
ve 5 mL derisik HCI ilave edilir. Beherin iistii saat cami ile kapatilir ve elektrikli sitici
iizerinde 5 dakika kaynatilir. Cozelti sogutulur, saat cami ve beherin kenarlar: saf su ile yikanir.
Beher igine 3-4 damla metil kirmizis1 damlatilir, pembe renk alan ¢ozelti manyetik karistirict
iizerine konulur ve magnet ile kanstilir. 5 M NaOH ¢ozeltisi, beher igindeki ¢ozelti sar1 renk
olastya kadar damla damla ilave edilir. Beher tekrar elektrikli isiticiya alimir ve kaynama
noktasina kadar isitilir. 5 dakika sonra indirilir. Bu iglemin amaci, ortamda bulunan demir ve
aliiminyumu hidroksit halinde ¢oktiirmektir. Sicak ¢ozelti, siyah bant (veya 41 numaral
Whatman) siizge¢ kagidindan 500 mL’lik erlene siiziiliir.

Siizgeg kagid1 iizerindeki ¢okelek sicak saf su ile 6-7 kez yikanir. Cokelek atilir, huni
erlenin iizerine yikanir. Siiziintii 200-250 mL olmalidir. Cozelti kirmizi-pembe rengi alana
kadar 0,5 M HCl’den ilave edilir ve sofumaya birakilir. Sogutulduktan sonra manyetik
kanistiric iizerine konulur ve 0,5 N NaOH ¢ozeltisi ile sari renk olana kadar titre edilir. San
renk olustuktan sonra 8-10 damla fenolftalein ve 10 g mannitol ilave edilerek, 0,5 N NaOH
¢ozeltisi ile agik pembe-sogan kabugu rengi goriilene kadar titre edilir.



5 gram daha mannitol ilave edilir. Renk degismiyorsa titrasyon bitmistir. Renk
degisiyorsa titrasyona agik pembe renk sabit kalana dek devam edilir. Sarfiyat kaydedilir.

Hesaplama :
F x (S8-So) x N x [ (MB,05)/2000 ] x 100
% 3203 =
T

F : 0,5 N NaOH’in faktorii
S : 0,5 N NaOH sarfiyat: (mL)
S, : Numune harig ayni reaktifler kullanilarak yapilan kér denemenin sarfiyat: (mL)
N : NaOH ¢6zeltisinin normalitesi (0,5 N)

MB,0; : B,05’iin molekiil kiitlesi
 § : Numune tartimi (g) [101].
6.4. Cimento Kangimlarinda Yapilan Fiziksel Deneyler

Bilyeli degirmende ogiitiilerek elde edilen ¢imentolarda incelik, dzgiil yiizey ve 6zgiil
agirlik fiziksel deneyleri TS 24 standardina gore Standart Cimento Sanayi A.S.’nde yapilmistir
[102]. Sonuglar Cizelge 7.8’de verilmistir.

Cimento inceligi yada ¢imentonun 6giitiildiigii incelik, toz ¢imento tanelerinin ortalama
boyutunu ifade etmektedir. Toz gimento tanelerinin gapt 1-200 pm arasinda degisiklik gosterir.
Biiyiik gogunluk 20-30 pm arasindadir [103, 104].

1. Elek iizerinde kalan miktar, % olarak ¢imento standartlarinda belirtilen biiyiikliikteki goz
agikhigindaki eleklerden elendikten sonra, bu elekler iizerinde kalan miktar, % agirhk olarak

bulunur.

2. Ozgiil yiizey, cm*/g olarak, Blain aleti kullanilarak ve hava gegirgenligi prensibine uyularak
1 g gimento numunesindeki tanelerin toplam yiizeyinin cm”si cinsinden belirlenir. Blain
metodu, tane bilyiikligii dagilmmin Slgiilmesi igin bir metot degildir. Yalnizca geometrik

yiizey alaninin tam degerini veren metottur.
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Blain aleti ile yapilan incelik tayini diger metotlara gore daha giivenilir oldugu i¢in
6zgiil yiizey tayininde en gok kullamlan ydntemdir [103, 104]. Cimentolarda aranan en diigiik
incelik ¢imentolarin tipine gore degisiklik gostermektedir. Tiirkiye’de iiretilen degisik tip
gimentolarda aranan en disiik incelik 2800-4000 cm’/g’dir [105].

Klinkerin ogiitiilmiis oldugu incelik, bagta g¢imento priz siireleri olmak iizere
hidratasyon 1sis1 ve dayamim gibi bazi gimento ozelliklerini biiyiik olgiide etkilemektedir.
Cimentonun inceligi arttik¢a tane sayisinda artma olmakta ve bu nedenle su ile temas edebilecek
yiizey fazlalasmaktadir. O bakimdan, ince olarak Ogiitiilmiis ¢imentolarda kimyasal
reaksiyonlar daha hizh yer alarak sertlesme olayi daha hizli ve daha iyi geliyjmektedir. Bunun
yaninda, incelik artmasi ile ¢imentoda agiga ¢ikan 1s1 hizinda da artma goriilmektedir [5, 66,
103]. Cimento taneleri asirt derecede ince ise, taneler ogiitme degirmeninde iken veya
depolama esnasinda ¢imento gevreden bir miktar nem alarak hidratasyon baglayabilir ve bu
vakitsiz hidratasyon nedeniyle baglayicilik degerinde kayip olur. Cimento taneleri gereginden
iri ise, hidratasyon higbir zaman miikemmel olamaz ve kimyasal olaylar tam gelisemez. Bu
durum g¢imentonun baglayicihk degerini olumsuz yonde etkiler. Ayrica, priz siireleri,

hidratasyon 1sis1 ve diger ¢imento 6zellikleri etkilenir [105].
6.4.1. Cimento kansimlarinin incelik tayini

Laboratuarda iiretilen ¢imentolarda tane biiyiikliigii, vakumlu Alpine elek cihazi ile TS
1227 ISO 3310-1’e uygun 45, 90, 200 pm’lik elekler kullamlarak TS 24 standardina gore
yapilmigtir [102, 106].

6.4.2. Cimento kangimlarmn zgiil agirhklarmm tayini

Cimento karisimlarinin 6zgiil agirhklari TS 24 standardina gére Quanta Chrome marka
piknometre kullamilarak tayin edilmistir .

6.4.3. Cimento kangimlarinin 6zgiil yiizey tayini

Cimento karigimlarinin 6zgiil yiizeylerinin tayini TS 24 standardina gére Toni Technik
marka otomatik Blaine aleti ($ekil 6.2.) ile yapilmigtir [102].
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Sekil 6.2. Toni Technik marka otomatik Blaine aleti.

6.5. Cimento Hamurunda Yapilan Deneyler

Cimento ve suyun olusturduklan karigima ¢imento hamuru denilmektedir.
Laboratuarda iiretilen ¢imentolarin priz siiresi ve hacim genlesmesi deneyleri Standart Cimento

Sanayi A.§.’nde beton laboratuarinda yapilmistir. Sonuglar gizelge 7.9°de verilmistir.

TS 3452°e gore priz siiresi, ¢imentonun su ile birlestigi zaman ile ¢imento hamurunun
katilasarak plastik 6zelligini kaybettigi zaman arasindaki siire olarak tanimlanmaktadir. Vicat
aleti kullanilarak takip edilen priz siiresini bulma yontemi biitiin iilkelerde gegerlidir. TS 24’¢
gore priz baglama siiresi, ¢gimento ile suyun kargtirildig andan itibaren, ¢imento hamurunun
fiziksel degisiklik gostererek, Vicat ignesinin cam levhaya 3-5 mm uzaklik kalincaya kadar
inmesine neden olan kivama ulagmas: i¢in gegen zamandir. Genellikle priz baglama siiresi 2-4
saat arasindadir. Priz sona erme siiresi, ¢imento ile suyun karigtinnldig: andan itibaren Vicat
ignesinin hamura 1 mm’den fazla giremeyecegi kivama ulagif1 ana kadar gegen zamandir.

Genellikle priz sona erme siiresi 5-8 saat arasindadir [102].

Priz siiresi ¢imento hamurunun sertlesmesinden 6nceki katilagma siiresini belirttigi igin

gimento hamurunun kullammi bakimindan degerli bilgiler vermektedir. Cimento, su ve
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agregalarla beton karigiminin hazirlanmasindan sonra taze betonun tasinabilmesi, kaliba
yerlestirilebilmesi ve sikistirilabilmesi hususlar1 beton yapilar i¢in ¢ok 6nemli olmaktadir. Eger
bu islemler kolay ve basarili bir sekilde yerine getirilmeden Once ¢imento priz siiresini
tamamliyor ise, betonun yerlestirilmesi ve sikistirilmasi iyi bir sekilde yapilamayacak, yapida
istenilen beton kalitesi elde edilemeyecektir. Diger taraftan, betonun priz siiresi gereginden
uzun ise, o taktirde betonda sertlesme geg baslayacak ve bdylece betonun baglayicilik degeri ile

kaliplarin sokiilebilme zamani etkilenecektir [105].

6.5.1. Cimento kansimlarinin priz baglama ve sona erme siirelerinin tayini

Sekil 6.3. Atom Teknik marka Vicat aleti.
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Laboratuarda iiretilen ¢imentolarin priz siiresi deneyi, 20 °C sicaklikta ve bagil nemi %
50-60 olan beton laboratuarinda, vicat aleti (Sekil 6.3) TS 24 ve TS 3452 metotlarina gore
yapilmustir [37, 107].

6.5.2. Cimento kangimlariin hacim genlesme tayini

Cimento karigimlarmnin hacim degisimi, TS 24 standardina uygun olarak Atom Teknik
marka Le Chatelier halkasi ile tayin edilmigtir [102].

6.6. Cimento Har¢laninda Yapilan Deneyler

Cimento, su ve kumun olusturduklari karistma ¢imento harci denilmektedir [105].
Hargta kullanilan kum, TS 819 Rilem-Cembureau standart kumu &zel bir kumdur [108].
Cimentonun basing dayanimlarinin bulunmasinda gimento harcindan yapilan deney numuneleri

kullanilmaktadir.
6.6.1. Uretilen katkili ¢cimentolardan harg hazirlanmas

Harg, agirhik¢a 1 kisim baglayici malzeme (¢imento), 3 kisim standart kum ve 1/2 kisim
suyun kanstirilmasiyla hazirlanmistir. Su olarak musluk suyu kullamlmigtir. Laboratuarda
iiretilen gimento harglarinin elde edilmesi TS 24 metoduna uygun olarak bagil nemi % 50-60
arasinda olan beton laboratuarinda yapilmigtir [102]. Her bir harg i¢in 450 g ¢imento, 225 g su
ve 1350 g kum kullaniimigtir.

6.6.2. Harcin kanstiriimasi

Karistirma kabima 225 g su konuldu. Uzerine 450 g gimento ilave edildi. Toni Teknik
marka otomatik harg karistirma ve kollu sok cihazi diigiikk hizda 30 saniye gahstirildi. Daha
sonra 1350 g kum, karigtirma devam ederken yavas yavas katildi. Kumun katilmas: 1 dakika
sonunda bitmis olmalidir. 1 dakika sonunda karistiric: yiiksek hiza ayar edilerek 30 saniye
daha kanstinldi. Bu 90 saniyelik karistirma sonunda karigtirict durduruldu ve karistirma
kabinin cidarina bulagmis olan har¢ 15 saniye iginde kabin igine kazindi. 75 saniye kadar
beklendi ve karistirict tekrar yiiksek hizda bir dakika daha karigtirildi. B&ylece harg kaliplara

konulmak iizere hazir hale getirildi.

Kanstirma iglemi bitince elde edilen harg kaliplara alindi. Her bir kalip ii¢ bolmelidir.

Kaliplar sarsma aletine yerlestirildi. Sarsma aleti ¢alistinld1 ve 60 saniye iginde 60 sarsma



69

yapildi. Alet durduktan sonra kalip sarsma tablasindan alindi ve iizerindeki kalip bashg
¢ikanldi. Harcin fazlasi metal bir mastar ile siyrildi. Kalip iist yiizii ayni mastar ile diizlendi.

6.6.3. Harglarin rutubet odasinda bekletilmesi

Harg kaliplar1 20 °C sicaklik ve % 90 nispi nem igeren rutubet odasina konuldu. 24 saat
sonra kahplar sokiildii ve kaliptan ¢ikan her 40x40x160 mm ebadindaki harg prizmasinin alt
yiizleri numaralandi. Daha sonra har¢ prizmalar1 odanin igerisinde bulunan su bdlmelerine

konularak basing dayanimi ve testlerinin yapilacag giine kadar (2,7,28 giin) bekletildi.
6.6.4. Prizmatik har¢ numunelerinin basing dayanimi tayini

Prizmatik har¢ numuneleri dayamim tayinlerinden 15 dakika once rutubet odasi
ierisindeki su bolmelerinden alinip bir bezle kurulandi. Daha sonra prizmatik har¢ numuneleri
kirma aletinde ikiye boliindii. Daha sonra her yarim prizmanin basing dayanimi &lgiilerek
ortalamas1 alindi. Basing dayanimi deneyleri Toni Comb Il marka basma test cihazi ile
yapilmistir. Basing dayaniminda harg prizmasina saniyede 1-2 N/mm” artacak sekilde basing
uygulandi. Kirlma gergeklestiginde basing aletten direkt olarak okundu. Basing dayanimi

degerleri gizelge 7.10. da verilmistir.

Sekil 6.4. Toni Comb I1I marka Basing Dayanimi cihazi
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6.7. Aliinitin XRD Analizi

Calismada kullamlan ham aliinitin XRD analizi yapilmigtir. Analizde Dumlupinar
Universitesi Seramik Mithendisligi Bolim{i’nde bulunan Rigaku Miniflex marka XRD cihaz:
kollantimigtir.  XRD analizi ise Sekil 7.5°de verilmigtir.



7. SONUCLAR

7.1 Klinkerin Kimyasal, Fiziksel, Modiiler ve Mineralojik Analiz Sonugclar:

Cizelge 7.1. Klinkerin kimyasal, fiziksel, modiler ve mineralojik analizi

Kimyasal analiz (Bilegenler, % agirhk¢a) | TS 3441

Sio, 20,86 -

ALO; 5,48 -

Fe,0s 4,06 -

CaO 66,01 -

MgO 1,29 ] <5,00

SOs 0,68 <3,50

Ci 0,006 | <0,10

Na,O 0,11 -

KO 0,55 -

Serbest CaQ 1,28 -

Fiziksel Analizler

45 pm elekte kalan 16,9 .

90 um elekte kalan 2,2 <14,0

200um elekte kalan 0,3 <1
Ozgil aglik(g/om’) 3,16 R

Ozgiil yiizey(Blain,cm®/g) 3294 -

Mineralojik Bilegimler (% agirlikga)

CsS 62,39

CS 12,74

C:A 7,63

C.,AF 12,35

Modiiller

SM 2,19

A/F 1,35

LSF 97,82
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7.2. Kolemanit Konsantratdr Atk Numunesinin Kimyasal Analiz Sonuclan

Cizelge 7.2. Kolemanit konsantratdr atifinm kimyasal analizi

Bilesenler % agirlikga

Si0, 19,00
B,0; 18,97
AlLO, 3,73
F8203 1 ,80
Ca0 16,38
| MgO 5,35
P05 0,09
SO, 1,39
Na20 0, 12
K0 1,98
Cl 0,0008
KK 26,10

* B,0; tayini ICP ile, diger bilesenler ise XRF metodu ile belirlenmis ve bu degerler Excel
programinda yerine konarak tekrar bir hesaplama ile diizenlenmigtir

7.3. Tinkal Konsantratr Atik Numunesinin Kimyasal Analiz Sonuclan

Cizelge 7.3. Tinkal konsantratSr atyfimin kimyasal analizi.

Bilegenler % agirlikea
Sio, 15,26
B,0; 10,95
ALO; 1,60
Fe, 04 0.42
CaO 14,55
 MgO 10,95
SO, 0,66
Na,O 5,33
K0 1,05
Cl 0,07
KK 34,56

* B,0; tayini bsliim 6.3.2°de anlatildig: gibi, diger bilesenler ise XRF metodu ile belirlenmis ve
bu degerler Excel programinda yerine konarak tekrar bir hesaplama ile diizenlenmistir.



7.4. Aliinitin Kimyasal Analiz Sonuclan

Cizelge 7.4. Aliinitin kimyasal analizi

Bilegenler % afirlikea

Si0, 42,05
AlO; 20,92
Fe,0;5 0,19
CaO 0,13
MgO 0,057
P05 0,14
SO; 18,43
Na,O 0,35
K;O 4,546
Ci 0,0003
KK 13,18

7.5. Ugucu Kiiliin Kimyasal Analiz Sonuclar:

Cizelge 7.5. Ugucu kiiliin kimyasal analizi

Kimyasal analiz Ugucu Kiil TS 639 (1)
(Bilegenler) (% agirhikga)

Si0, 53,23 -
AL O, 19,34 -
Fe,05 10,21 -
S+A+F 82,78 >70,00
CaO 4,42 .
MgO 0,88 <5,00
P05 0,08 -
K,0 2,85 -
Na,O 0,55 -
SO, 0,13 <5,00
Cl 0,005 -
KK 8,3 <10,00
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7.6.Taban Kiilfiniin Kimyasal ve Analiz Sonuclar:

Cizelge 7.6. Taban kiiliiniin kimyasal analizi

Kimyasal analiz Taban Ko
(Bilegenler) (% agirlikea)
Si0, 51,51
ALO; 18,76
Fe,0; 9,57
S+A+F 79,84
CaO 5,08
MgO 0,93
P,0s 0,07
K0 2,56
Na,0 0,52
SO, 0,007
cl 0,005
KK 10,85

7.7. Algitasimin Kimyasal Analiz Sonuclar

Cizelge 7.7. Algitasinin kimyasal analizi

Kimyasal analiz

(Bilegenler) (% agirlikea)
Si0, 0,93
ALO; 0,30
Fe, 03 0,21
Ca0 32,29
MgO 0,24
P,05 0,01
K0 0,03
Na,0 0,02
SO; 45,84
cl 0,001
Bagli su 20,17




7.8. Uretilen Katkih Cimentolarm Fiziksel Analizi

Cizelge 7.8, Uretilen katkili gimentolarn fiziksel analizi

Incelik Ozgiil yiizey | Ozgiil agirhk

Cimento kodu (% elek iistii bakiyesi) ) 5

(em’/g) (g/em’)

45pm |90 pm | 200 um

KKAUKAKC-6 14,4 2,2 - 3670 3,01
KKAUKAKC-11 14,0 1,9 - 3820 3,00
KKAUKAKC-16 | 12,9 1,6 - 4140 2,96
KKAUKAKC-21 11,0 1,3 - 4470 2,94
KKAUKAKC-26 | 10,6 1,6 0,4 4860 2,94
KKATKAKC-6 14,0 1,9 0,4 3730 3,05
KKATKAKC-11 12,0 1,5 - 3900 3,02
KKATKAKC-16 11,5 1,2 - 4240 2,97
KKATKAKC-21 10,6 1,2 - 4540 2,94
KKATKAKC-26 - - - 4750 2,89
TKAUKAKC-6 10,9 1,3 - 3670 3,07
TKAUKAKC-11 11,8 1,4 - 3760 3,01
TKAUKAKC-16 11,1 2,0 0,1 4040 2,97
TKAUKAKC-21 12,8 2,5 0,2 4240 2,93
TKAUKAKC-26 17,0 2,9 0,3 4210 2,89
TKATKAKC-6 10,7 1,2 - 3640 3,05
TKATKAKC-11 13,3 1,3 - 3810 2,99
TKATKAKC-16 13,2 1,8 - 3940 2,96
TKATKAKC-21 13,4 1,8 - 4060 2,90
TKATKAKC-26 12,9 1,4 - 4400 2,87
PC 16,9 2,2 0,3 3294 3,16
TS 10156 - <14,0 <1,0 >2800 -
TS 26 - <14,0 <1,0 >2800 -
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7.9. Uretilen Katkah Cimentolarn Priz Siiresi ve Hacim Genleymesi Degerleri

Cizelge 7.9. Uretilen Katkih Cimentolarin Priz Stiresi ve Hacim Genlesmesi Degerleri

Priz siiresi (saat:dakika) Hacim genlegmesi(mm)

Cimento kodu Priz Priz
Sogukta | Sicakta Toplam
baslangici sonu

KKAUKAKC-6 03:00 04:15 1 1 2
KKAUKAKC-11 04:00 05:30 1 1 2
KKAUKAKC-16 04:00 09:45 2 1 3
KKAUKAKC-21 00:00 13:00 - - -
KKAUKAKC-26 - - - - -
KKATKAKC-6 02:10 03:35 1 1 2
KKATKAKC-11 04:30 05:40 2 3 5
KKATKAKC-16 08:00 12:20 1 1 2
KKATKAKC-21 17:50 26:50 0 14 14
KKATKAKC-26 - - - - -
TKAUKAKC-6 03:05 05:00 1 1 2
TKAUKAKC-11 00:00 00:10 1 0 1
TKAUKAKC-16 00:00 02:00 1 10 11
TKAUKAKC-21 00:00 01:50 0 3 3
TKAUKAKC-26 00:40 01:50 2 0 2
TKATKAKC-6 03:10 04.35 2 1 3
TKATKAKC-11 00:40 02:05 3 3 6
TKATKAKC-16 00:00 01:10 1 1 2
TKATKAKC-21 01:00 02:05 1 2 3
TKATKAKC-26 - - 2 0 2
PC | 2:30 3:50 - - 6
TS 10156 enaz 1:00 | En ge¢ 10:00 | - - En ¢ok 10:00
TS 26 enaz 1:00 | En ge¢ 10:00 | - - En ¢ok 10:00
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7.10. Katkih Cimentolardan Elde Edilen Harglarim Basing Dayanim Sonug¢lan

Cizelge 7.10. Uretilen katkih gimentolardan elde edilen harglarmn basing dayanimlar:

Cimento kodu Basing Dayanimi(N/mm®)
2 giin 7 giin 28 giin

KKAUKAKC-6 18,2 35,0 50,4
KKAUKAKC-11 15,2 34,9 49,1
KKAUKAKC-16 12,2 33,4 50,1
KKAUKAKC-21 3,9 322 50,8
KKAUKAKC-26 ; - .
KKATKAKC-6 20,5 38,1 509
KKATKAKC-11 19,1 35,5 50,5
KKATKAKC-16 14,8 37,2 50,9
KKATKAKC-21 8,6 33,5 50,5
KKATKAKC-26 - - -
TKAUKAKC-6 21,0 39,8 516
TKAUKAKC-11 11,9 29,6 472
TKAUKAKC-16 5,0 26,8 344
TKAUKAKC-21 - 18,7 30,2
TKAUKAKC-26 ] 18,0 40,8
TKATKAKC-6 22,0 384 54,8
TKATKAKC-11 4.4 19,4 34,6
TKATKAKC-16 - 17,6 29,5
TKATKAKC-21 - 18,9 36,5
TKATKAKC-26 - 9,6 490
PC 20,1 38,9 53,6
TS 10156 >10,0 >21 >32,5
TS 26 >10,0 >21 >32,5




7.11. Uretilen Katkih Cimentolarin Kimyasal Analiz Sonuclan

Cizelge 7.11. Uretilen katkili gimentolarin kimyasal analizi
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Cimento kodu Kimyasal Analiz (Bilesenler, % afirhika)
Si0, | ALO,; | Fe,05 | CaO | MgO | P,0s | K0 | Na,0 | SO, | CI B,0; | KK
KKAUKAKC-6 | 22,68 | 6,07 | 3,82 | 61,82 | 142 | 0,07 | 0,71 | 0,02 | 2,36 | 0,004 | 0,19 | 1,70
KKAUKAKC-11 | 2324 | 636 | 387 | 60,00 | 1,60 | 0,08 | 0,78 | 0,06 | 242 | 0,01 | 057 | 1,9
KKAUKAKC-16 | 24,10 | 673 | 430 | 5680 | 1,85 | 0,08 | 0,87 | 0,05 | 240 | 0,005 | 0,95 | 2,30
KKAUKAKC-21 | 2507 | 724 | 438 | 5366 | 2,16 | 0,08 | 1,00 | 008 | 248 | 0,004 | 1,33 | 2,80
KKAUKAKC-26 | 2562 | 7,54 | 444 | 5086 | 232 | 008 | 1,06 | 0,09 | 244 | 0004 | 1,71 | 3,10
KKATKAKC-6 | 22,70 | 6,09 | 3.94 | 62,03 | 1,47 | 0,08 | 0,70 | 0,02 | 238 | 0,005 | 0,19 | 1,60
KKATKAKC-11 | 23,33 | 639 | 3,93 | 5983 | 1,63 | 008 | 0,77 | 0,04 | 242 | 0,005 | 0,57 | 1,9
KKATKAKC-16 | 24,18 | 679 | 4,15 | 5683 | 1,89 | 0,08 { 087 | 005 | 243 | 0,005 | 095 | 240
KKATKAKC-21 | 2513 | 7.19 | 450 | 5345 | 2,0 [ 008 | 094 | 007 | 235 | 0,006 | 1,33 | 2,90
KKATKAKG-26 | 2580 | 760 | 4,55 | 50,78 | 237 | 0,08 | 1,02 | 009 | 240 | 0,004 | 1,71 | 3,20
TKAUKAKC-6 | 22,83 | 6,04 | 4,03 | 61,54 | 1,57 | 0,07 | 0,74 | 0,08 | 239 | 0,005 | 0,11 | 1,70
TKAUKAKC-11 | 2321 | 6,34 | 4,20 | 59,58 | 1,82 [ 007 | 077 | 022 | 240 | 0006 | 0,33 | 2,30
TKAUKAKC-16 | 23,8 | 6,65 | 428 | 57,03 | 224 | 007 | 083 | 035 | 243 | 0,007 | 0,55 | 3,00
TKAUKAKC-21 | 24,57 | 7,00 | 4,57 | 5425 | 268 {007 | 09 | 072 | 245 | 0,006 | 0,77 | 3,60
TKAUKAKG-26 | 2497 | 724 | 481 | 51,59 | 2,83 | 0,07 | 094 | 067 | 242 | 0,008 | 098 | 4,10
TRKATKAKG-6 | 22,60 | 621 | 3,83 | 61,36 | 6,07 | 0,07 | 069 | 0,09 | 2,327 | 0,005 | 0,11 | 1,80
TKATKAKC-11 | 2345 | 652 | 3,83 | 5902 | 1,9 [ 007 | 078 | 024 | 239 | 0,005 | 0,33 | 2,70
TKATKAKG-16 | 2383 | 665 | 3,8 | 5735 | 214 | 0,07 | 08 | 033 | 238 | 0,006 | 0,55 | 2,90
TKATKAKG-21 | 2443 | 693 | 4,13 | 5481 | 244 | 007 | 087 | 049 | 238 | 0,007 | 0,77 | 3,50
TKATKAKC-26 | 252 | 7,30 | 442 | 5142 | 2,83 {007 | 095 072 | 239 | 0,006 | 0,98 | 4,20
PC 2086 | 548 | 406 | 6601 | 120 | - [ 055 011 | 0,68 | 0,006 | - .
TS 10156 . . . . <0 | - - - <35 - - | <40
TS 26 - . - - <50 | - - - 33 - - | <50

* B,05 tayini ICP ve boliim 6.3.2°de anlatilan metod ile, difer bilesenler ise XRF metodu ile
belirlenmis ve bu degerler Excel programinda yerine konarak tekrar bir hesaplama ile
diizenlenmigtir.
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Numune yasi (giin)

Sekil 7.1. Kolemanit konsantratdr atifi, ugucu kill ve aliinit katkili ¢imento harglarimin basing

dayanimi-numune yagi iligkisi.
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DIKKATKAKG-6 |
EKKATKAKC-11 1
EIKKATKAKC-16 \ .
DKKATKAKC-21 |

!

7

Numune yas1 (giin)

28

Sekil 7.2. Kolemanit konsantrator atigi,taban kiilii ve aliinit katkili ¢imento harglarinin basing

dayanimi-numune yast iligkisi.
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Numune yas: (giin)

Sekil 7.3. Tinkal konsantrator atigs, ugucu kiil ve aliinit katkili ¢imento harglarinin basing
dayanimi-numune yasi iliskisi.
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Sekil 7.4. Tinkal konsantratdr atifi, taban kiilii ve aliinit katkili ¢imento harglarinin basing

dayanimi-numune yast iligkisi.
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Sekil 7.5. Aliinitin XRD 6rnegi



8. TARTISMA ve ONERILER

Deneylerde kullamlan klinker 6zellikleri incelendiginde, klinkerin kimyasal bilesiminin
ve fiziksel zelliklerinin standartlarda belirtilen smir degerler iginde oldugu goriilmektedir
(cizelge 7.1). Serbest kire¢ miktarinin diisitk olmas: klinker icin istenilen bir dzelliktir.

Elde edilen gimentolarm fiziksel analiz tablosu incelendiginde (gizelge 7.8), katkil
¢imentolarmn dzgiil agirhklarimin, katkisiz portland ¢imentosunun 6zgiil agirigindan daba diistik
oldugu anlagilacaktir. Katki miktarimn artmastyla ¢imentolarin 8zgiil agirliklar azalmaktadr.
Bu sonug katki maddelerinin 8zgiil agirliklarmin, klinkerin ozgiil agirhgma gore dilsitk
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ingaat sektriinde hafif malzemelerin kullamm giin gectikge
Onem kazanmakta, buna bagl: olarak katkili ¢gimentolarmn bu 6zelligi de daha dikkat gekici bir
hal almaktadir. Ozgill ylizey degerleri ise katk: maddelerinin artmasiyla artmaktadir. Cimento
tiretiminde incelik maliyeti artirmaktadir. Bu agidan katki maddeleri avantaj saglamaktadir.
Incelik erken dayanimi artirmaktadir.

Kolemanit konsantrator atifi, ucucu kiil ve aliinit katkili ¢imentolarm priz siireleri,
kolemanit konsantratér atifinmn klinkere afirlkga %1, %3 ve %S5 oraninda katildig:
gimentolarda Tirk Standartlarinda verilen siir degerlerine uygunluk gdstermektedir (gizelge
7.9). Ugucn kiil yerine taban kiilis kullamldiginda elde edilen priz stiresi degerlerinin TS ile
uyguniugu ise kolemanit atifinin klinkere sadece afirlikca %1 ve % 3 oraninda ilave
edilmesiyle saglanabilmigtir.

Tinkal konsantrattr atif1 kullanilan ¢imentolarda, Seyitdmer Termik Santral ati3; olarak
ugucu kiil yada taban kiiliinlin kullanilmas: priz siirelerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir fark
yaratmamugtir. Ciinkli her iki durumda da tinkal konsantratdr atifimn gimentoya ancak %1
oraminda ilave edilmesiyle TS’na uygun sonuglar elde edilebilmistir. Tinkalli pek cok
numunede priz baglangic degeri kaydedilememistir. Cimento ile suyun karigtirimasindan sonra
birkag dakika i¢inde ortaya gikan sertlesme olayina yalanc: priz denir. Burada da yalanci priz
gorlilmektedir. Yalanci prizin 6nemli nedenlerinden biri, ¢imento icinde bulunan alkali metal
oksitleridir. Tinkal konsantrator atiklar1 alkali metal oksitleri yontinden zengin bulunmaktadir.
Cizelge 7.2 ve gizelge 7.3’ e gore tinkal konsantratdr atigimdaki Na,O orami %5,33, kolemanit
konsantratdr atifinda ise Na,O oram %0,12°dir. Tinkal konsantratdr ati1 katkili gimentolarm 4
tanesinde priz baglangicinin tespit edilemeyisi yiiksek Na,O varlip1 ile agiklanmugtir.
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Calismada alfinit kullamlmasmin amaci, daha 6nce I Kula tarafindan yapilan
aragtirmada elde edilen priz siiresi degerlerini kisaltabilmekti. Ancak aliinitin bu etkisi
gozlenememistir. Bunun nedeni gizelge 7.4’te aliinitin kimyasal analizinden gSriildigi gibi,
Si0, oranmin yiiksek olmasi ve aliiminyum modiiliiniin fazla yiikselmemesi ile agiklanabilir.
Ayrica bor katkili ¢imentolarda bor katk: oraninmn artmas: priz siirelerini artirmaktadir. Ayrica
aliinitdeki K,O miktarimn yiiksek olmas: Szellikle tinkal atii katkili ¢imentolarmn priz baglangig
degerinin tayin edilememesinde bir etken olarak diigtinlilmektedir.

Kolemanit konsantrator atig, ugucu kiil aliinit katkilarinin birlikte kullaniimasiyla elde
edilen harglarin 2 giinliik basmg dayanimlar1 %6, %11, %16 igin TS’ye uygunken, 7 ve 28
ginliik dayanimlar %26 katki igeren ¢imento harci diginda tiim cimentolar igin uygundur.
Benzer durum kolemanit konsantratr atifs, taban kiilii ve aliinitin birlikte kullaniimasiyla elde
edilen harglarda da saglannustir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen katkili gimentolarda
katki miktar: arttikca hidrolik modiiliintin diisttigli g6riilmiistiir. Hidrolik modiilii 1,7 den diigiik
olan ¢imentolarm ¢ogunlukla dayanim degerlerinin yetersiz oldufu tespit edilmigtir.
Gergektende erken dayanimi diigilk olan ¢imentolarin Hidrolik modiilleri de 1,7°nin altinda
bulunmustur.

Tinkal konsantratr atigi, ugucu kiil ve aliinitin birlikte kullaniimasiyla elde edilen
harglarin basing dayanimlart %11%in iizerinde Snemli diigme gdstermigtir. Tinkal konsantratdr
atigy, taban kiilii ve allinitin birlikte kullanilmasiyla elde edilen harglarin basing dayanimiar1 ise
sadece %6 degerinde TS ye uygundur.

Kiitahya cevresinde bulunan kolemanit konsantratdr atii, ugucu kiil ve aliiniti
degerlendirmek ve daha ekonomik bir gimento firetimi tasarlamak i¢in yapilan bu ¢aligmalarda
ugucu kill, kolemanit konsantratr atifi ve aliinitin birlikte katki maddesi olarak
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Kolemanit konsantratdr ati1 katkih ¢imentolarm priz siirelerini
iyilegtirmek ve dayammlarim artirmak igin kolemanit konsantratdr afifit + aliinit katkils
¢imentolarla ilgili aragtirmamiz devam etmektedir.

KKAUKAKC, KKATKAKC, TKAUKAKC, TKATKAKC tipi gimentolarda, katkilarmn
klinkerlesme agamasindan Once doner firna ilave edilerek denenmesinin daha iyi sonuglar
verecefi beklenmektedir. Bunun igin pilot tesislerde denemeler yapilmalhidir. Bu konuda
¢alisma grubumuzca bir proje hazirlanmgtir.
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Bu ¢alisma, atiklarin olusturdugu gevre sorunlarmi ¢5zmek, ekolojik ve ekonomik yarar
saglamak yoniinden 3 katkimin kullamimasini avantajli kilmakla birlikte, katki gesitliliginin
¢imentoya etki eden parametreleri arttirmas: yoniinden bir dezavantaj olugturmaktadir. Bu
dezavantajlar gidermek igin yeni ¢alismalar yapilacaktir.
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