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TURKIYE'DEKI UCUCU KULLERIN SINIFLANDIRILMASI ve OZELLIKLERI

1. GIRIS

Ucucu kil, kémirle ¢alisan termik elekirik santrallarinda ortaya ¢ikan bir atik
rindur. Termik santrallarda ¢ok ince dgutilerek yakilan kémirden asagida
belirtilen ic farkli kilin elde edilmesi mimkindir;

*Goreceli olarak iri taneli olup baca gazlan ile tasinamayan ve kazan
tabanina disen “taban kily”,

* Siklon tipi ocaklarda yakilan kémirin suda sogutularak uzaklastinlmas ile
elde edilen "ham kil” ve

* Cok ince taneli olup baca gazlari ile tasinan “ucucu kil”.
P 9 $ ¢

Cevreyi olumsuz olarak etkileyecekleri igin, ucucu killerin santral bacasindan
cikarak havaya karismalari énlenir. Bu amagla, killer mekanik ve elekirostatik
yontemle toplanarak santral cevresinde veya baska uygun yerlerde depolanir.
Zamanla biriken killer genis alanlan kapsamaya baslar ve santral idaresi
icin bir problem olur.

Bu gin Dinya'da ortaya ¢ikan ugucu kil miktar yilda 600 milyon ton
civarindadir.

Turkiye'de halen AfsinElbistan, Catalagzi, Cayirhan, Kangal, Kemerkdy,
Orhaneli, Seyitémer, Soma, Tungbilek, Yatagan ve Yenikdy santrallar olmak
zere 11 termik santral faaliyet géstermektedir. Bu santrallardan yillik ugucu
kil Uretimi ortalama 13 milyon kadar olmakia, ancak dogalgaz santrallarinin
devreye girmesi ile yildan yila degismektedir. Ulkenin enerji Gretiminde
disa bagimliligini azalmanin bir yolu da, endustrinin diger kesimlerinde
yararlanilamayan  dustk  kalorili - linyit  kémirlerini - termik  santrallarda
kullanmaktan gegmekfedir. Do|oy|5|y|o y|||||< ucucu kil miktarlarinin ge|ece|<fe
daha fazla artacagr tahmin edilmektedir.

Her endistriyel atik gibi ugucu kilden de yararlanma olasiliklan arastinlmigtir.
Bunlarin basinda cimento ve betonda katki maddesi olarak kullanilmasi
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gelir. Silindirle sikistinlmis betonlarda, beton blok ve borularin yapiminda
kullanim bulur. Cimento hammaddesi olarak kullanilabilir. Ozel islemlerle
ucucu kilden dayanikli hafif agrega elde edilebilir. Diger kullanim alanlar
arasinda: befon ve asfalt yollarda, yol temel tabakalarinda filler olarak,
zemin sfabilizasyonunda, kiregkumtasi bloklari, endustrivel seramik ve
refrakterlerin, boyo|or|n Uretiminde, kati atiklarin stobihzosyonundo ve bitki
yetistirilmesinde kullanimlar sayilabilir.

Ugucu kilun ozellikleri komirin ézelliklerine ve yakilma yontemine bagli
olarak farkliliklarr gasterir. Genellikle silisi ve aluminli olan bilesimi dolayisiyla
puzolanik dzellik géstererek cimento ve betonda katki maddesi olarak yararli
olur. Ince ve kiiresel taneleri dolayisi ile taze betonda islenebilmeyi arttinir;
ayrica hidratasyon 1sisini azaltir. Cimento hidratasyonu sonucu  olusan
kirele reaksiyona girerek ilave baglayici jel olusturur, cimento hamurundaki
bosluklan doldurur ve betona dayaniklilik kazandinir. Linyit kémird yakilmas
ile elde edilen ucucu kilde kirec orani genellikle yiksek olup bu tir killer
ayni zamanda hidrolik, yani baglayicilik 6zelligi gosterirler.

Antrasit kémirinden veya iyi yakilmayan diger kémirlerden elde edilen
ucucu killerde karbon miktari yiksek olur. Bu da ¢imento ve betonda su
ihtiyacini arthinr; puzolanik ézelligi ve kaliteyi olumsuz etkiler. Ucucu kil
genellikle cimentodan daha ince taneli olarak elde edilir. Dolayisiyla ilave
ogutme gerektirmeden kullanilabilir. Gerektiginde seperatérden gegirilerek
inceligi daha da arttinlir ve olumlu ézellikleri daha etkin hale getirilir.

Ucucu kilin bilincli olarak cesitli alanlarda kullanimi hem kullanici, hem de
kilu Urefen igin ekonomik avantaj saglar, atik bir madde ortadan kalkhgr igin
cevre korunmus olur.

Ayrica, kullanicr Grettigi yeni trinlerde veya uygulomalaninda cesitli teknik
avanfajlar elde eder. Butin bu olumlu hususlara ragmen, kullanilarak
degerlendirilen ugucu kil miktarlar santrallarda elde edilen miktarlarin kicik
bir yizdesini gecememekte olup, dinya ortalamasi olarak %15 civarinda
rakamlar verilmektedir.
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TURKIYE'DEKI UCUCU KULLERIN SINIFLANDIRILMASI ve OZELLIKLERI

Cesitli tlkelerde ugucu killerin dnemli- mikiarlarda kullaniimaya baslamasi
baraj insaatlar sirasinda ve betonda hidratasyon 1sisini distrmek amaci
ile olmustur. Omegin; A.B.D.'de ilk kullanim 1940 yillarda énece Hoover
daha sonra Hungry Horse barajlarindadir. Ulkemizde ise 1960’l yillarda
Gokeekaya ve Porsuk baraj insaatlannda ugucu kil kullanilmasina karar
verildi ve Tirk Standardlarn Enstitisi ucucu kil (TS 639) ve ucucu killi
cimento (TS 640) standardlarini hazirlayarak yayinladi. Devlet Su Isleri
Genel Mudurligi'nin  baraj uygulamalarn disinda Karayollan Genel
Midurligi bazi képri ve yol insaatlarninda deneme amaci ile ugucu kil
kullandi. Ucucu killi cimento hemen hic iretilmedi. Katkili cimentolarda ise
kisith miktarlarda kil kullanildi. Gecen siire icinde ilkede ucucu kil kullanimi
bu tir uygulamalarla sinirl kaldi. Kullanilan ugucu kil miktarlan yilda elde
edilenin %1'ine bile ulasamadi. Ancak son yillarda, ézellikle hazir beton
endUstrisinin gelismesi ve Avrupa'dan uyarlanan yeni ¢imento ve beton
standardlari ¢imento ve beton endustrilerinde ugucu kile olan ilgiyi arttirmis
bulunmaktadir.

Bu kitap 1998 yilinda gene Turkiye Cimento Mistahsilleri Birligi tarafindan
yayinlanmis olan “Turkiye Termik Santrallanndan  Elde Edilen Ugucu
Killerin Korokferizosyonu” baslikli kitabin gUnce||e§Tiri|mi§ hali soy||obi|ir,
Tirkiye'deki 11 termik santralda 5 gin stre ile elde edilen ginlik ugucu kil
numuneleri “Ham" olarak (seperatérden gegmeden) Birlik laboratuvarlarina
getirilmis ve kimyasal, mineralojik, morfolojik, fiziksel ve mekanik dzellikleri
belirlenmistir.

Sonuglar tzerinde gerekli yorumlar yapilmis ve killer siniflandinimislardir.
Aynco killlerin cimento ve betonda kullanimlarina iliskin olarak sonuclar i|gi|i
standardlardaki sinir degerlerle karsilastinlmistir,

Ugucu kil numunelerinin temini asamasinda gosterdikleri kolaylik ve kiymetli
yardimlarindan dolayr EUAS (evvelce TEAS) ve fermik santral yetkililerine
tesekkiirlerimizi sunariz.







TURKIYE'DEKI UCUCU KULLERIN SINIFLANDIRILMASI ve OZELLIKLERI

2. UCUCU KULLERIN SINIFLANDIRILMASI ve
OZELLIKLERI

Ugucu kil, termik santrallerde pulverize kémurin yanmasi sonucu meydana
gelen baca gazlar ile taginarak siklon veya elekirofilirelerde toplanan énemli
bir yan Grindir. Kémirin yiksek sicakliklarda yanmasi sonucu meydana
gelen ergimis malzeme soguyarak, gaz akisi ile kismen veya tamamen
kiresel sekilli kil taneciklerine donismektedir. Bu kiil tanecikleri cok ince
(0.5-150 mikron) olup, baca gazlan ile siriklenmeleri nedeniyle, ugucu kil
olarak adlandirimakiadir.

Ugucu kilde bulunan baslica bilesenler SiO,, ALO,, Fe,O, ve CaO olup,
bunlarin mikiarlar ugucu kilun tipine gére degismektedir. Ayrica MgO, SO,,
alkali oksitler de mindr bilesen olarak bulunmaktadir. Ugucu killdeki temel
oksitlerden SiO, % 2560, Al,O, %10-30, Fe,O, %1-15 ve CaO, %1-40
oranlarinda bulunmaktadir. Bu farkli araliklardaki degerler ugucu kilun tipini
karakterize etmektedir.

2.1. Ucucu Killerin Siniflandirilmasi

Ugucu killerin siniflandinlmasinda, kimyasal bilesen yizdesine gore esas
olarak ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standardlarn baz alinmakiadir
[1.2,3].

ASTM C 618 sfandardina gére ugucu killer F ve C siniflarina ayrilirar:

a) F sinifina, bitumli kémurden Uretilen ve toplam  SiO +Al,O, +Fe,O,
yizdesi %/0'den fozla olan ugucu killer girmektedir. Ayni zamanda bu
killerde CaO yizdesi %10'un altinda oldugu icin distk kiregli olarak da
adlandinlirlar. F sinifi ugucu killler, puzolanik ézellige sahiptirler.

b) C sinifi ugucu killer ise, linyit veya yar-bitimli kémirden Uretilen ve

toplam SiO_+AlO,+Fe, O, mikiarn %50'den fazla olan killerdir. Ayni




.............................

zamanda, C sinifi ugucu killerde CaO > %10 oldugu igin bu killer
yUksek kiregli ucucu kil olarak da adlandinililar. C sinifi ugucu killer,
puzolanik ézelligin yanisira baglayici ézellige de sahiptirler.

TS EN 197-1'e gére siniflandirmada ucucu killer silissi (V) ve kalkersi (W)

olmak tzere iki gruba ayrilidar:

a) V sinifi ugucu killler, ¢ogunlugu puzolanik dzelliklere sahip kiresel
taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup ; esas olarak reaktif
silisyum dioksit (SiO, ] ve aliminyum oksitden (Al,O,] olusan; geri kalan
demir oksit ve diger bilesenleri iceren killerdir. Bu killerde, reaktif kireg
(CaQ) oraninin %10'dan az, reaktif silis miktarinin %25'den fazla olmasi
gerekmektedir.

b) W sinifi killler ise, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz
olup; esas olarak reakif kireg (CaO), reaktif SIO, ve AlLO,'den olusan;
geri kalani demir oksit (Fe,O,) ve diger bilesenleri iceren killerdir. Bu
killerde, reakiif kirec (CaO) oraninin %10'dan fazla, reaktif silis miktarinin
da %25'den fazla olmasi gerekmektedir.

2.2. Ucucu Kiillerin Ozellikleri

Kimyasal Bilesimleri

Ugucu kilun kimyasal bilesimi, kullanilan kémirin yapisi, jeclojik orjini ve
proses kosullarina (kémir hazirlama, yanma, toz toplama, desilfirizasyon

gibi) baglidir.

Ugucu kilde bulunan baslica bilesenler SiO,, AlLO,, Fe,O, ve CaO
olup, digerleri SO,, MgO ve alkali oksitlerdir. Ayrica, yanmamis karbon,
fitanyum, fosfor, berilyum, mangan ve molibden de eser bilesen olarak
bulunabilmektedir.

Temel oksitler olan SiO,, ALO,, Fe,O, ,CaO’ in mikiarlar, ugucu kilin
silissi veya kiregsi yapida olmasina gére genis aralikia degismektedir. Buna
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gore, ugucu killde SiO, % 2560, ALO, %10-30, Fe,O, %1-15 olarak ve
CaO, %1-40 degerleri arasinda bulunmakiadir [4,5].

Diger oksitlerden MgO en fazla % 5.0, alkali oksitler (Na,O + K,O)
%5.0'inaltinda  bulunmaktadir.  SO,, genellikle % 0.2-2.5 arasinda
degismekle birlikte, komurin yapisi ve proses kosullarina gére % 10 ‘a
kadar yukselmektedir. Ancak, standartlardan ézellikle TS EN 450 standardi
6], SO, degerini en fazla %3 olarak dar bir aralik ile sinirlamakiadir.

Kizdirma kaybr, esas olarak kémirdeki yanmamis karbona karsilik gelmekle
birlikte, kémurdeki hidratlar veya karbonatlarin bozunmasi ile ortaya ¢ikan
baglanmamis su veya CO, kaybini da igine almaktadir. Kizdirma kaybr,
%1.0-10 arasinda degismektedir.

Ucucu kilde reakiif silis ve reaktif kireg, cimentonun hidratasyonu sirasinda
olusan ve dayanim gelisiminde énemli roli olan kalsiyum silikat hidrat jeli
olusturan silisyum ve kalsiyum oksitleri temsil etmektedir. Ozellikle reakif
silis, kilin akfif bileseni olup, puzolanik reaksiyonlara girmek izere,
alkali orfamda ¢oziinen silistir. Bu bilesik, amorf veya camsi faz halinde
bulunurken; mullit ve kuvars gibi diger silisli bilesenler inert olup kristalize
halde bulunurlar. Reaktif silis miktarinin ,ucucu kilin fipine bagli olmaksizin
en az % 25 olmasi gerekmektedir [2, 7]. Reakiif kireg ise, dusik kirecli
killerde % 10 ‘un altinda olmakta ; yuksek kiregli killerde %10-15 arasinda
degismektedir [2, 3].

Mineralojik Bilesim

Ugucu kilin mineralojik bilesimi, komirde bulunan minerallere (kil, kuvars,
pirit, algitasi, karbonatlar (Ca, Mg, Fe)) ve proses kosullarina (kamir
hazirlama ve yanma gibi) bagldir. Ugucu kilin mineralojik yapisi, kilin
fipine gore degisen dagilimda olmak Gzere, camsi (kristalsiz) ve kristal yapili
bilesenlerden olusmaktadir.

Genellikle, disik CaQ iceren killer basta camsi faz ve minér olarak da

kuvars (SiO,), mullit (3A1,0,.25i0,), manyetit (Fe,O,), hematit (Fe,O,)
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icermekte; yiksek CaO'li ugucu killer kuvars, hematit, anhidrit (CaSO,),
serbest kireg, C,A (3CaO.AlL,O,), CS[CaO.SiO,), C.S (2Ca0.SiO,),
gehlenit (Ca,ALSIL,O,), mellilit (Ca,(Mg,Al)AIS),O,), merwinit (Ca,(Mg]
(SIO,),), gibi mineraller ve camsi faz icermekiedir. Bu bilesenlerin
yanisira yiksek kiregli killerde kalsit, portlandit (Ca(OH),), trisilfoaliminat
(4Ca0.3Al,0,.32H,0) ve mullit" de bulunabilmektedir. Her iki kilde de,

alkali feldispatlara rastlanmakiadir [8,9].

Distk ve yiksek kiregli ucucu killerin camsi fazi karakterize eden X-sinlari
difraksiyon piklerinin maksimum durumlan da birbirinden farklidir. Camsi
fazin difraksiyon pikinin maksimum oldugu bélge, disik kirecli ugucu killde
22-27° 2 6 (CuKa) bolgesinde iken, yiksek kireclide bu bolge 30-34° 2 6
(CuKa) bolgesinde yer almakiadir. Silissi camsi fozin 22-34° 2 6 arasinda
degismesi, silisyum dioksit kristal érgi aginin (siliko tefrahedral), Al, Ca, Na
gibi cesitli katyonlar ile modifiye edilmesinden kaynaklanr.

Ucucu kilin mineralojik bilesimi (camsi fazin durumu, kristal yapilan), kilin
puzolanik ozelliklerini etkilemektedir. Ozellikle camsi fazin durumu ucucu
kilin reaktivitesinde etkin olmaktadir. Disik kirecli ugucu kildeki camsi fazin
yapisi, SIO, agisindan zengin, oldukea polimerize silissi veya aliminyum da
iceren aliminosilikat bilesimindedir. Silissi veya alimino silikat camsi fazi,
dusuk kiregli kilin reaktif bileseni olup, su ve kalsiyum hidroksitle reaksiyona
girerek, kile puzolanik ézellik kazandirmaktadir.

Yiksek kirecli kilde ise, akiif bilesen icinde silisyum da igeren kalsiyum
alminat camsi fazinin yanisira akdif kristalize fazlardir( serbest kireg, anhidrit,
kalsiyum aliminat gibi). Burada, saf silika cami, Ca ve Al iyonlari ile modifiye
olmustur. Bu faz bir bakima ciruftaki yapiya da benzemektedir. %20 ‘nin
tzerinde CaO iceren killerde kalsiyum aliminat camsi fazi 12CaO.7Al,0,
bilesimindedir. Yuksek kiregli killin camsi ve kristalize fazlan, kilin puzolanik
ozelligin yanisira, kismen kendiliginden baglayici 6zellige de sahip olmasini

saglomaktadir [5,9].
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Distk kiregli ugucu kildeki yiksek silisli camsi faz genellikle kalsiyum, alkali
ve hidroksit ilavesi halinde, yavas olarak reaksiyona girerken; yiksek kiregli
kildeki kalsiyum aliminosilikat camsi fazi su ile reaksiyona girerek baglayici
fazlar olusturur. Bu nedenle yiksek kirecli ugucu kilin camsi fazinin dusik
kiregliden daha az, ancak daha reakiif oldugu bilinmektedir[ 10].

Yuksek kirecli killerdeki kristalize fozlar (anhidrit,serbest kireg gibi), kilin
kendiliginden baglayici olmasina katkida bulunmakla birlikte, standarttaki
sinirlar (SO, en fazla %3 ve %5, sirasiyla ASTM C 618, TS 639, ve TS
EN 450), serbest kireg TS EN 450'de %1) asildigi taktirde SO, fazlalig:
ileri yaslarda betonda silfat genlesmesi (aktif alimina ve SO,'den efringit
olusumu), serbest kirec ise hidratasyon sirasinda kalsiyum hidroksit (portlandit]
olusturarak betonda genlesme ve ¢atlak olusumuna sebep olmakiadir. Yine
yUksek kirecli ugucu kilde bulunan aliminat bilesimindeki gehlenit de, kilde
yiksek SO, oldugunda reaksiyona girmekte, buna karsilik distk kiregli
kildeki kristalize faz olan mullit, aluminat bilesiminde oldugu halde inert
bilesen olarak kalmakta; dolayisiyla silfat genlesmesine yol agmamaktadir

[11].
Morfolojik Ozellikler

Tanecik morfoloijisi (sekli) ve buyiklik dagiliminda, kémirin orjini ve uniform
olmasi, kémurin pulverizasyon durumu yanma kosullan (sicaklik ve oksijen
seviyesi), yanmanin uniformlugu ve foz toplama sistemi tipi gibi prosese
bagl faktorler etkili olmaktadir [5].

Ucucu kilde buyuklikleri O.5pm - 150pm arasinda degisen hem camsi
kiresel, hem de dizensiz sekilli tanecikler bulunmaktadir. Bu taneciklerin
sekil ve biytklik agisindan farliliklar, ugucu kilun fipinden (distk veya
yuksek kirecli) kaynaklanmaktadir.

Camsi kiresel sekilli tanecikler, igi bosluksuz kiresel yapilar (solid glassy
sphere), bosluklu kireler (cenosphere, hollow spheres| buyik bir kire
icinde, kigUk kireler kumesi iceren yapilar (pleurosphere|, yizeyi dizensiz
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dagilmis sekilsiz bosluklar iceren yapilar, yizeyinde sivi damlaciklar
bulunan yapilar, yizeyi kristal ile kaplanmis yapilar ([dermasphere) deforme
yapilar, yizeyinde sekilsiz birikimler olan yapilar gibi cesitli sekiller halinde

bulunabilir [12] (Sekil. 1 ).

Kiresel olmayan tanecikler, kémirden gelen ve yanma reaksiyonlarina
katilmamis mineraller (kuvars, feldspatlar gibi), dizensiz sekilli ve gozenekli
yapilardan(kil kalintilari, yanmamis karbon gibi) olusmaktadir [13].

Distk kirecli killerde, cogunlukla camsi faza karsilik gelen, ici bosluksuz
tam kiresel tanecikler ve bunun yanisira senosfer ve plerosferler bulunmakta
olup; bu kller sekil dagilimi agisindan genellikle homojen olan mikroyapiya
sahiptirler.

Yiksek kiregli killerde, mikroyapi icinde hem kiresel hem de késeli, dizensiz
sekilli taneciklerin birarada bulunmasi sonucunda, homojen olmayan sekil
dagilimi meveuttur [14], (Sekil. 2). Ayrica kiresel taneciklerin yizeyi de,
dusuk kirecli killer kadar dizgin degildir.

Taneciklerin sekli ve buyukluk dagilimlannin, taze befonun su ihtiyac ve
islenebilirlik gibi reclojik ozelliklerine etki ettigi bilinmektedir [15]. Bu etki
ozellikle kiresel taneciklerin kayganlostinicr {lubricant) nitelik tasimasi ve
do|gu maddesi (microfiller) éze||igine sahip olma: sekilsiz, pUrUz|U ylzeye
sahip olanlarin su ihtiyacini artfirma seklinde olmaktadir. Ayrica, ugucu

kilun tane buytkluk dagiliminin cok degisken olmasi halinde de su ihtiyac
artmaktadir [16].

Ugucu kilin grantlometrik bilesiminin cogunun 40 pm'nin altinda olmasi {10-
20 pm) ve seklinin de genelde kiresel olmasi puzolanik akfiviteye olumlu etki
etmektedir. Ozellikle yizeyi pirizsiz ince kiresel tanecikler, yizey alanlar
biyik oldugu icin kiregsilikat reaksiyonlarina daha hizli girmektedirler.

Buna bagl olarak yiksek kiregli killin akfivitesinde kristalize akiif fazlar
(anhidrit, kireg) ve az camsi fazi rol oynamakta, disik kirecli de ise tfaneciklerin
sekli, bU\/Uk|Uk dag|||m| ve camsl fazin fdz|o||g| dnem tasimaktadir.

14
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Sekil 1.Ugucu Kil Taneciklerinin Morfolojik Yapisi.

Sekil 2.Ugucu Kul Tipleri

(o) Yuksek silisli ugucu kil (pulverize ugucu kil)
(b) ve (c) Yiksek kirecli ucucu kil

(Al

(B)
(C)

(D)

Yizeyinde birikintiler ve sivi
damlalarr olan kiresel tanecik

Camsi kiresel tanecik

Yizeyi dizensiz bosluklar iceren
tanecik

Bosluklu kiresel tanecik




.............................

Arastirma Grubu

TCMB AR-GE Enstittstnde gergeklestirilen , “Ugucu Killerin Karakterizasyonu
ve Betonda Kullanimi” konulu arastirma ile ilgili deneysel calismalar, Prof.
Asim Yeginobali'nin koordinasyonu ile Pelin Turker (kimyasal, mineralojik
ve mikroskopik analizler), Fehime Katnas (kimyoso| analizler) ve Bahadir
Erdogan (fiziksel ve mekanik testler) tarafindan yapilmishr.

Deneysel Calismalar

TCMB ve EUAS isbirligi ile yiritilen arasirmada, Torkiye'nin  cesitl
bolgelerindeki 11 termik santralden (Afsin-Elbistan, Kangal, Seyitémer,
Catalagzi, Yatagan, Orhaneli, Tuncbilek, Cayirhan, Soma, Kemerkoy,
Yenikdy) orjinal halde (herhangi bir seperasyon isleminden gecmeden)
temin edilen ucucu killer kullanilmistir. Bu killer, bazi santrallerde tek Gnite,
bazilannda birkag Unitedeki elekirofilirelerden 5 giin sireyle foplanan

killerdir.
2.3. Yapilan Analizler
Kimyasal Analiz:

Kimyasal analizler, Atomik Absorbsiyon  Spekirometresi  (temel — oksit
analizleri) ve Yas Analiz Metodlar (serbest kireg, reaktif silis, reaktif kirec,
SO, klorir, kizdirma kaybi] kullanilarak yapilmistr. Andlizlerde TS 687
ve TS EN 451-1 standartlarindaki mefodlar kullaniimis olup; sonuglar TS
EN197-1, TS EN 450, TS 639 ve ASTM C-618 standardlar baz alinarak

degerlendirilmistir.
Mineralolojik Analiz:

Ucucu killerin - mineralojik  bilesimleri, X-sinlar  Difraktometresinde  toz
difraksiyon yontemiyle (0-65° 28 araliginda) tespit edilmistir.
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Morfoloji ve Mikroyapi Analizi:

Ugucu kil numunelerinin yizey yapilar, Tarama Elekiron Mikroskobunda,
ikincil elekiron gorintist yontemiyle incelenmis; numunelerin mikroanalizleri
mikroskoba bagli Enerji Dagilim Sisteminde yapilmistir. Camsi fazdaki
kristalize yopilar, killerin % 1'lik HF ¢cozeltisinde birkag saat streyle tutulmas

sonrasinda fespit edilmistir.
Fiziksel ve Mekanik Testler:

Ugucu killerin fiziksel ve mekanik ézellikleri (puzolanik akfivite, 90 pm, 45
pm elek bakiyeleri ,6zgil agirlik) TS EN 196-6 ve TS EN 450 standartlarina
gore tespit edilmis yogunluk degerleri icin dijital piknometre kullanimistir.
Sonuglar TS EN 450 standardina gére degerlendirilmistir.
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3. KIMYASAL, MINERALOJIK ve MORFOLOJIK
ANALIZ SONUCLARI

3.1. Afsin-Elbistan Termik Santrali Ugucu Kili

Kimyasal Analiz Sonuglari

Afsin-Elbistan Termik Santralinin, 1. initeden 1. gin, 2. Uniteden 4 gin
sUrey|e olmak Uzere iki ayri Unitesinden alinan numunelerin ayri ayri
kimyasal analizleri yapilmistir.  Kimyasal analiz sonuglarn ve bu sonuglarin
ortalamasinin standardlardaki sinirlar ile karsilastirmasi, Tablo. 1 ve Tablo.
2a ve 2b’ de  verilmistir.

Afsin-Elbistan ucucu kili, reaktif kirec miktarinin % 10'un Uzerinde olmas
nedeniyle TS EN 197-1"e gore W sinifina (kalkersi ugucu kil) girmektedir.
ASTM C 618'e gore SIO+ALO,+Fe, O, degerinin % 50'nin altinda
kalmasi ve CaO>% 10 olmasi nedeniyle C sinifi (yiksek kiregli) ucucu
kil sinifina uymakiadir. Tablo. 1 ve Tablo. 2b'deki standartlara uygunluk
degerlendirmesine gore, bu kilin TS EN 197-1"deki W sinifi kil igin istenen
% 10-15 arasi reaktif CaO miktanni icerdigi; ancak, bu degere karsilik
reakfif silis igin istenen % 25'den az olmama kosulunu saglayamadig
gorulmustir.

Her iki Unite kili de SIQQ+A|QO3+Fe2Q3 (S+A+F) icin ASTM C 618'de
C sinifinda belirtilen S+F+A>% 50 ve TS 639'da S+F+A>%/0 sarflarini
saglayamamistir. TS EN 450 sfondardina gore en fazla % 3, diger g
standarda gére en fazla % 5 ile sinirlandinlan SO, mikiar da 1. Gnitede
% 24.24, 2 initede % 11.41 olmak Uzere sininn disindadir. Yine, TS EN
450 standardinda serbest kireg icin en fazla % 1.0 kosulu, yiksek kiregli
ugucu kil oldugu igin saglanamamistir. Kizdirma kaybi, MgO ve Cl icerikleri
standardlarda verilen sinir degerler iginde kalmistir.

Sonug olarak, Afsin-Elbistan Termik Santrali ugucu kilinin ilgili- standardlarin
gerektirdigi sartlara tamamiyle uymadigr gérilmustir.
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Tablo1.  AfsinElbistan(1.Unite) Ucucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuglarinin
Degerlendirilmesi

Standartlara Uygunluk Sinirlan

TS EN 197-1 ASTM C 618
Oksit (%) Ucucu Kiil | TS EN 450 TS 639

V W F C
SiO 937
AlLO, 4.63
Fe,O, 2.58
S+A+F 16.58 >70.00 |>70.00 |>50.00
CaO 54.38
MgO 1.54 <5.00
SO 24.24 <3.00 <5.00 <5.00 | <5.00
K,O 0.43
Na,O 0.18
KK 2.58 <5.00 <5.00 | <5.00 | <10.00 | <6.00 | <6.00
Cl 0.035 <0.10
Serb.CaO 12.86 <1.00
Reak.SiO, 8.601 >25.00 >25.00 | >25.00
Reak.CaO 36.16 <10.00 | >10.00

Tablo 2a. Afsin-Elbistan(2.Unite) Ucucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuglar

Numune

Oksit (%) 1 2 3 4 | Oralama | St.sapma | Varyasyon kats., %
SiO 18.26 | 1746 | 16.74 | 20.62 | 18.27 1.46 /.99
ALO, Q.05 | 9.24 8.40 | 9.96 Q.16 0.64 6.99
Fe O, 3.30 | 3.40 | 3.04 | 3.28 3.26 0.15 4.60
S+A+F 30.61 [ 30.10 | 28.18 | 33.86 | 30.69

CaO 53.88 | 52.27 | 53.71 | 53.88 | 53.44 0.78 1.45
MgO 1.68 | 1.78 | 1.80 | 1.72 1.75 0.06 3.43
SO, 11.22 [ 13,16 1355 | 770 | 11.4] 2.67 23.40
K,O 036 | 0.34 | 041 | 0.4] 0.38 0.04 10.53
Na,O 0.18 | 0.18 0.18 0.21 0.19 0.01 5.26
KK 204 | 209 | 2.14 | 2.21] 2.12 0.07 3.30
Cr 0.013 1 0.013 ] 0.013 |0.010| 0.012 | 0.001 8.33
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Tablo 2b. Afsin-Elbistan (2.Unite) Ugucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuglarinin
Degerlendirilmesi

Standartlara Uygunluk Sinirlar
Oksit (%) | Ugucu Kil | TS EN 450 TS ENV 197-1 15 630 ASTM C 618
\ W F C
SiO 18.27
ALO Q.16
Fe, O 3.26
S+A+F 30.68 >70.00 | >70.00 | >50.00
CaO 53.44
MgO 1.74 <5.00
SO, 11.40 <3.00 <5.00 | <5.00 | <5.00
KO 0.38
Na,O 0.19
KK 2.12 <5.00 <5.00 | <5.00 | <10.00 | <6.00 | <6.00
Cr 0.012 <0.10
Serb.CaO | 11.62 <1.00
Reak.SiO 15.40 >25.00 | >25.00 | >25.00
Reak.CaO | 37.32 <10.00 | >10.00

Mineralojik Analiz Sonuglari

Afsin-Elbistan ucucu  kilinin  mineralojik  bilesimini  gdésteren  X-isinlar
difrakiogrami Sekil 3'de verilmistir.

Buna gére, ucucu kiilin esas itibariyle kristalize fazlar icerdigi, camsi fazin
cok az olarak bulundugu tespit edilmistir. Kristalize fazlar, basta serbest
kireg, anhidrit, kuvarsin yanisira gehlenit, hematit ve kalsitden olusmaktadir.
Hem kire¢ hem de kalsitin ugucu kilde bulunmasi, komirden gelen ¢ok ince
kalsit taneciklerinin gaz akisi sirasinda tutulmasindan ileri gelir.

Sekilde gorildigu gibi, camsi fazin maksimum durumu 32.5° 26'da olup bu
durum kolin analitk CaO miktaninin ¢ok yiksek olmasindan (%54.30) ileri
gelmektedir. Dolayisiyla, Afsin Elbistan ugucu kiilu, kalsiyumaliminatl camsi
faz niteliginde camsi yapiya sahiptir.




Sekil 3. Afsin Elbistan Ugucu Kilinin Mineralojik Bilesimine Ait X-Isinlar Difrakiogrami

Morfolojik Analiz Sonuglar

Afsin-Elbistan ugucu kilinin mikroyapi incelemesi sonucunda, 3-30 pm
arasinda degisen biyukliklerde duzensiz sekilli, ve ozellikle 2. unitede
daha fazla olmak izere késeli tanecikler icerdigi gdzlenmistir (Sekil. 4).

Koseli taneciklerin kuvars, serbest kirec, anhidrit bilesiminde o|dugu
bulunmustur. Ozellikle, 1. tnitede yarrkiresel taneciklere de rastlanmis ;
bazilannin yizeyinin farkl sekillerde (prizmatik, psdédokibik , orforombik
gibianhidrit kristalleri ile kaplandigi tespit edilmistir (Sekil. 5). Anhidrit
kristalleri, piritin oksidasyonu ile meydana gelen SO, gazinin, CaO ile
kilun yuzeyinde hetferojen cekirdek olusturarak yogusmasi ile meydana
gelirler. Sekilsiz yopida gérilen pordz kil kalintlar, kémirin yanmasi
sirasinda illitin kismi ergimesi sonucunda meydana gelmektedir. Kuvars,
yanma sirasinda ortamdan vzaklasarak kismen deforme olmus sekilde kile
kansarak mikroyapr icinde gozlenmistir. Ayrica, tanecik yizeyinde gehlenit
olusumlarina da rastlanmistir.
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(a) (b)

(c) (d)

Sekil 4. Afsin-Elbistan Ugucu Kilinin Morfolojik Yapisina Ait Mikrofotograflar.

(a) Taneciklerin genel dagilimi (x500),

(b) 1.Unitedeki koseli, sekilsiz ve kiimeler halindeki tanecikler (x 2500
(c) 2.unitedeki tanecik dagilimi ve iri anhidrit kristali (x2000)

(d) Yarrkiresel sekilli tanecikler (~x4000)

23




(a) (b)

(c) (d]

Sekil 5. Afsin-Elbistan Ugucu Kulinun Kristal Yapisi.

(a) Serbest kirec ve kil kalintisi (x3500)
(b) Anhidrit kapli kireler (x5500)
(c) Kuvars ve kil kalintisi (x1000)

(d) Gehlenit kapli kireler (x3500)
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3.2. Orhaneli Termik Santrali Ucucu Kl

Kimyasal Analiz Sonuglari

Orhaneli Termik Santralinden bes giin boyunca alinan ugucu kil numunelerinin
kimyasal analiz sonuglar ve ortalama degerlerin standartlara uygunlugunun
degerlendirmesi Tablo. 3a ve 3b 'de verilmistir.

Tablo. 3a incelendiginde, Orhaneli ucucu kilinin kimyasal bilesenlerin
yuzdelerinin birbirine ¢ok yakin olmasi nedeniyle, bu santralin stabil
kosullarda tretim yaphgr sonucuna varilmistir.

Orhaneli ugucu kili, reakif kire¢ miktarinin %10'un altinda olmasi nedeniyle
TS EN 197-1'e gore V sinifi [silissi ucucu kil] kapsamina girmektedir.
Bu standartta istenilen reaktif silis miktarinin da %25'in zerinde olmas
(%34.06) nedeniyle TS EN 197-1'V sinifi kil kosullarina tamamen uydugu

anlasilmistir.

SiO,+Al,O,+Fe, O, yizdesinin %70'i gegmesi (%80.73) ve CaO mikiarinin
%10'un altinda olmasi nedeniyle ASTM C 618de belirtilen F sinifi (dusik

kirecli) ucucu kil kosulunu saglamaktadir.

Orhaneli kilinin  SIO +ALO,+Fe,O, yizdesinin %70'i gegmesi ayni
zamanda TS 639'daki kosula da uymaktadir.

TS EN 450 standardina gére SO, icin getirilen %3.0'luk sininn alinda SO,
icermesi (%2.48) serbest kire¢ mikiarinin %1.0'in alinda olmasi nedeniyle
bu standarda da uymakiadir.

Sonug olarak, Orhaneli Termik Santrali ugucu kiltntn kimyasal bilesim
agisindan dort standartta da istenilen kosullara tamamiyle uygun bir kil
oldugu anlasilmaktadir.
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Tablo 3a. Orhaneli Ugucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuglari

Numune

Oksit (%) ] 2 3 4 5 Ortalama | St.sapma Vicwﬂjj\ézﬂ
SiO A7 A8 | 48.66 | 48.77 | 48.52 | 49.23 | 48.53 | 0.65 134
ALO, 2417 1 25.30 | 25.25 | 24.29 | 24.06 | 24.61 0.61 2.48
Fe,O, 803 | 718 | 748 | 7.63 | 7.62 7.59 0.31 4.08
S+A+F | 79.68 | 81.14 | 81.50 | 80.44 | 80.91 | 80./3 ) )
CaO 11.38] 883 | 906 | 906 | 906 | 9.48 1.07 11.28
MgO 227 | 226 | 229 | 231 | 2.25 2.28 0.02 0.88
SO, 249 | 264 | 2.10 | 3.00 | 2.18 2.48 0.36 14.52
K.O 247 | 2.56 2.65 2.44 2.44 2.51 0.09 3.58
Na,O 0.35 | 0.35 | 0.37 | 0.33 | 0.35 0.35 0.01 2.85
KK 111 176 | 1.72 | 193 | 1.93 1.69 0.34 20.12
Cl 0.005 | 0.006 | 0.005 | 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.001 20.00

Tablo 3b. Orhaneli Ugucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Standartlara Uygunluk Sinirlar

TS EN 197-1 ASTM C 618
Oksit (%) Ucucu Kol | TS EN 450 TS 639

v W F C
SiO 48.53
ALO, 24.61
Fe,O, 7.59
S+A+F 80.73 >/0.00 | >/0.00 | >50.00
CaO Q.48
MgO 2.28 <5.00
SO, 2.48 <3.00 <5.00 | <5.00 | <5.00
K.O 2.51
Na,O 0.35
KK 1.69 <5.00 <5.00 | <5.00 | <10.00 | <6.00 | <6.00
Cl 0.005 <0.10
Serb.CaO 0.11 <1.00
Reak.SiO 34.06 >25.00 >25.00 | >25.00
Reak.CaO 7.58 <10.00 | >10.00
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Minerolojik Analiz Sonuglari

Orhaneli Termik Santrali ugucu kilinin minerolojik bilesimine ait X-sinlar
difraktogrami Sekil 6'da verilmistir.

Buna gore, Orhaneli ugucu kilunin baslica fazinin camsi faz oldugu
anlasilmistir. Camsi fazin yanisina kuvars, mullit, hematit, anhidrit, sanidin
ve K-Mgsilikat gibi kristalize fazlar bulundugu da tespit edilmistir.

Orhaneli ugucu kilinin Xsinlar difrokiograminda ana faz camsi faz
oldugunda genel olarak background yiksek konumdadir; ancak, ézellikle
23-27° 208'da background belirgin bir yikselme (timsek) gostermistir.
Kimyasal analizde ugucu kilde SiO, %48.53, ALLO, %24.61 olarak
bulundugu icin ve hafifce  27° 26've  dogru kaymasi Tuncbilek kiline
kiyasla daha fozla ALO, ve CaO (%9.48) icermesidir.

Sekil 6. Orhaneli Ugucu Kilinin Mineralojik Bilesimine Ait X-Isinlari Difraktogram.

2/




Morfolojik Analiz Sonuglar

Orhaneli ugucu kilunin morfolojik incelemesi sonucunda, biytkligi O.5-
15y arasinda degisen cogunlugu dizenli dagilmis tam kiresel taneciklerden
(solid spheres) olustugu gortlmistir (Sekil. 7, 8, 9)

Tam kiresel camsi kati tanecikler, kémirin yanmasi sirasinda ulagilan yoksek
sicaklik nedeniyle, komirdeki minerallerin cogunun (kil) ergimesi sonucunda
olusan damlaciklarin hizla sogutulmasi ile meydana gelirler.

Bunlarin yanisira ici bosluklu ve mikro kireler kimesi iceren plerosferlere de
rastlanmistir.

Ayrica, mikroyapi iginde konkoidal yapili kuvars, yizeyi anhidrit kapl
tanecikler ve ince prizmatik mullit kristalleri de tespit edilmistir. Mullit kristalleri,
kilin asitde cézme islemi sonrasinda reaktif camsi fazin oyr||m05| sonucu
ortaya cikmistir. Ince olarak dagilmis mullit, senosferlerdeki aluminosilikat
bilesimli camsi fazin kismi olarak kristalizasyonundan ileri gelmektedir. Kuvars
kristalleri, yuksek termal stabiliteleri nedeniyle, kémurun yanmasi sirasinda
ortamdan ayrilarak ve orjinal yapilarini (konkoidal) kismen koruyarak ugucu
kile katlmislardir.

Bazi kirelerin yizeyinde anhidrit(kibik) ve hematit(ince kristalize) birikimlerine
rastlanmistir.
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(al (b)

(c) (d)

Sekil 7. Orhaneli Ugucu Kilinin Mikroyapisina Ait Fotograflar.

(a) Taneciklerin genel olarak dagilimi (x500),
(b) ve (c) Tam kiresel ,yizeyi pirizsiz, kah camsi tanecikler (x2000,x3850),
(d) Plerosfer kiresi (x3500).
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(a) (b)

(c) (d)

Sekil 8.Orhaneli Ugucu Kilinin Mikroyapisi

(alve (b) Farkli boyutlarda dagilmis kiresel tanecikler(~x4000,x5000),
(c) Kaseli kuvars kristali,(x3000)
(d) Ince prizmatik mullit kristali.(x2500)
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(a)

(b)

Sekil @. Orhaneli Ugucu Kilinin Mikroyaprsi.

(a) Kibik anhidrit kristalleri kapli kiresel tanecik (x15000),
(b) Hematit kapli tanecik (x1250),




.............................

3.3. Catalagz Termik Santrali Ugucu Kiili
Kimyasal Analiz Sonuglari

Catalagzi Termik Santralinden, bes gin streyle alinan ugucu kil numunelerinin
kimyasal analizleri yapilmis; sonuclar ve ortalama sonuclarin standartlardaki
sinir degerlere uygunlugu sirasiyla Tablo. 4a ve 4b" de gosterilmistir.

Kimyoso| bilesim acisindan, bilesen \/Uzde|erinin birbirine cok yokm
olmasi nedeniyle, bu santralden Gniform &zellikie kil elde edilebileceyi
anlasilmistir.

Catalagzi ugucu kily, reaktif kireg mikiarinin % 10’un alinda olmasi nedeniyle
TS EN 197-1 standardina gére V sinifina (silissi ugucu kil) girmektedir.
Yine ASTM C618 standardina gére SiO,+Al,O,+Fe,O, degerinin % 70'in
Uzerinde olmasi ve CaO miktarinin % 10'dan az olmasi (% 1.46) nedeniyle
F sinifina (dustk kirecli) dahil olmaktadir.

SiIO,+Al,O,+Fe,O,'in % /Q'in Uzerinde olmasi nedeniyle TS 639'da
istenen sarfa uymakiadir.

SO, ve serbest kireg yizdeleri ,sirasiyla % 0.08 ve % 0.13 olup, bu
bilesenler icin TS EN 450 standardinda istenilen en fazla % 3.0 ve % 1.0

kosullarina uymaktadir.

Buna sonuglara goére, Catalogzi ugucu kilu, dért standartta da kimyasal
bilesen bazinda istenilen kosullara tamamiyle uygun bir kil oldugu
anlasiimaktadir.
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Tablo 4a. Catalagzi Ugucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuglar

Numune

Oksit (%) 1 2 3 4 5 Ortalama | St.sapma Vicwﬂjj\ézﬂ
SiO 58.69 | 58.48 | 58.55 | 58.95 | 59.07 | 58.75 | 0.25 0.43
ALO, 2510 | 25.34 | 2548 | 24.94 | 2536 | 2524 | 0.22 0.87
Fe,O, 580 | 577 | 5.66 581 574 576 0.06 1.05
S+A+F | 89.59 | 89.59 | 89.69 | 89.70 | 0.1/ | 89./5 _ _
CaO 149 | 148 | 1.34 | 1.55 | 1.45 1.46 0.08 5.48
MgO 222 | 222 | 222 | 222 | 2.20 2.22 0.01 0.45
SO, 0.12 | 0.12 | 0.10 | 0.03 | 0.05 0.08 0.04 50.00
K.O 4.04 | 4.09 4.04 4.02 | 4.05 4.05 0.03 0.74
Na,O 0.59 | 0.59 | 0.59 | 0.61 | 0.61 0.60 0.01 1.83
KK 1.28 | 1.01 133 | 1.02 | 0.98 1.12 0.17 15.18
Cl 0.013]0.027 | 0.011 | 0.016 | 0.010 | 0.015 | 0.007 50.00

Tablo 4b. Catalagzi Ugucu Kilunin Kimyasal Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Standartlara Uygunluk Sinirlar

TS EN 197-1 ASTM C 618
Oksit (%) Ugucu Kil | TS EN 450 TS 639

v W F C
SiO 58.75
AlLO, 2524
Fe O, 576
S+A+F 89.75 >70.00 |>70.00 | >50.00
CaO 1.46
MgO 2.22 <5.00
SO, 0.08 <3.00 <5.00 | <5.00 | <5.00
K,O 4.05
Na, O 0.60
KK 1.12 <5.00 <5.00 | <56.00 | <10.00 | <5.00 | <6.00
Cl 0.015 <0.10
Serb.CaO 0.13 <1.00
Reak.SiO 34.18 >25.00 | >25.00 | >25.00
Reak.CaO 0.65 <10.00 | >10.00
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Mineralojik Analiz Sonuglari

Catalagz Termik Santrali ugucu kilinin mineralojik bilesimine ait x-isinlar
difraktogrami Sekil 10" da verilmistir.

Buna gore camsi ve az oranda kristal fazlardan olustugu gorilmektedir.
Kristalize fazlar kuvars, mullit, biyotit (mika grubu) ve hematit’ den meydana
gelmektedir.

Catalagzi ugucu kilinin Xasinlan difraktograminda, camsi fozin 23-25°
26 arasinda maksimum duruma geldigi gorilmis, dolayisiyla camsi fazin
silisyumca zengin aliminosilikat bilesiminde oldugu anlasilmigtir.

Sekil 10.Catalagzi Ugucu Kilinin Mineralojik Bilesimine Ait X-sinlan Difrakiogrami.
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Morfolojik Analiz Sonuglar

Catalagzi ugucu kilu, ¢ogunlugu tam kiresel tanecikler (1-20 pm)'den
olmakla birlikte yari-késeli tanecikler de icermektedir (Sekil. 11). Ayrica | igi
mikrokireler ile dolu iri kiresel tanecikler (plerosferler)'de bulunmakiadir.
Bunlar belli bir kirenin(senosfer) olusum sirasinda kismen kinlmasi bunlarin
daha kigik olanlar ile doldurulmasi veya ergimis kildeki gaz cikisindaki
kismen dizensizlik olmasi nedeniyle, senosfere ilaveten farkli boyutlarda
meydana gelen camsi kabarciklarin olusumu ile meydana gelirler.

Taneciklere yapilan mikroanaliz sonucunda tam kiresel yapilarin aliminyum
silikat bilesiminde oldugu; késeli yapilarin kuvars, biyotit bilesiminde oldugu
tespit edilmistir (Sekil. 12).

Ucucu kile HF-asit uygulamasi sonucunda, bazi kiresel taneciklerde camsi
fazin ¢ozinmesi saglanmis ve ince-prizmatik (psédohegzagonal) mullit
kristalleri ortaya ¢ikmistir (Sekil. 12). Senosferler ve mullit kristalleri, komirin
yiksek sicakliklarda yanmasi sirasinda kilin termal bozunmasinin Grinleridir.
Biyotit minerali, kuvars gibi yiksek termal stabilitesi nedeniyle yanma
sirasinda reaksiyona girmeyerek, ugucu kile karismistir.
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(al (b)

() (d)
Sekil11.Catalagzi Ugucu Kilinin Yizey Yapisina Ait Fotograflar.
(a) Taneciklerin genel olarak dagilimi (x500)

(b) Senosferler ve koseli yapilar [x1500)

(c) ve (d) Tam kiresel ve yizeyinde kismen birikintiler olan tanecikler.

36




TURKIYE'DEKI UCUCU KULLERIN SINIFLANDIRILMASI ve OZELLIKLERI

(a) (b)

(c) (d)
Sekil 12. Catalagzi Ugucu Kilinin Mikroyapisi.

(a) Plerosfer kiresi (x1200),

(b) Kiifle halinde biyotit (x3500)

(c) Ferrosfer kiresilhematit tanecigi) (x2750)
(d) Mullit kristalleri iceren tanecik(~x10000)
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.............................

3.4. Seyitdmer Termik Santrali Ugucu Kilu
Kimyasal Analiz Sonuglari

Seyitomer Termik Santralinden, bes gin sureyle alinan ugucu kil analiz
sonuglar ve orfalama degerlerin standartlara uygunlugunun degerlendirmesi
Tablo. 5a ve 5b 'de verilmistir.

Ayni termik santralin sepere edilmis haldeki ucucu  kilinin kimyoso| analiz
sonuclan ve orfalama degerlerin standartlardaki sinir degerler karsilastinimasi
da Tablo 5c¢ ve 5d'de verilmistir.

Seyitomer Termik Santralinin, ugucu kil numunelerinin kimyasal bilesen
yuzdeleri Tablo. 5a" da gérilecegi gibi birbirine ok yakin oldugu icin; bu
santralden uniform zellikie kil elde edilmesi mumkindur.

Seyitdmer ugucu kilu, reaktif kireg miktarinin % 10’un altinda olmasi (% 2.49)
nedeniyle, TS EN 197-1'de verilen V sinifi (silissi ugucu kil) kapsamina
girmektedir. Reaktif silis mikiannin % 25'in izerinde (% 39.01) olmasi
nedeniyle de TS EN 197-1'de V sinih ugucu kil igin istenilen kosullara
tamamen vymaktadir. SIO,+Al, O, +Fe,O, mikian ortalama, 88.71 olup
ASTM C 618'e gore % 70.00'in izerinde ve CaQ'in % 10'dan az olmasi
nedeniyle F sinifi (dUstk kiregli) ugucu kil sinifina girmektedir.

SIO+ALO+Fe,O,in % 70'in Uzerinde olmasi nedeniyle TS 639'da

istenen sarta uymakfadir.

SO, degeri EN 450 standardinda, SO, icin istenen en fazla % 3 sinirlan
icinde (% 0.52) kalmaktadir.  Distk kiregli kil olmasi nedeniyle serbest
kireg yuzdesi de % 0.26 olup, standartiaki % 1.00'lik sinirn altinda
kalmaktadr.

Sonug olarak, Seyitomer ugucu kili dért ayn standartta kimyasal bilesen
bazinda gereken kosullara tamamen vymaktadir.

38




TURKIYE'DEKI UCUCU KULLERIN SINIFLANDIRILMASI ve OZELLIKLERI

Tablo 5a. Seyitémer Ugucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuglar

Numune
Oksit (%) 1 2 3 4 5 Ortalama | St.sapma VOWOS(\/%Z:;H kas.
SiO 54.69 | 54.60 | 54.37 | 54.97 | 53.81 | 54.49 | 0.39 0.71
ALO, 21.04 | 20.92 | 20.45 | 19.98 | 20.50 | 20.58 | 0.38 1.85
Fe,O, Q40 | 927 | 924 | 9.02 | 9.43 927 0.15 1.62
S+A+F [ 85.13 | 84.79 | 84.06 | 83.9/ | 83.74 | 84.34 _ _
CaO 376 | 329 | 494 | 460 | 470 | 4.26 0.63 14.78
MgO 428 | 463 | 432 | 449 | 470 | 4.48 0.17 2.54
SO, 053 | 0.52 | 042 | 0.50 | 0.65 0.52 0.07 13.46
K.O 1.77 | 2.13 2.19 1.96 1.98 2.01 0.15 /.46
Na,O 0.63 | 0.65 | 0.70 | 0.63 | 0.65 0.65 0.03 4.61
KK 305 | 308 | 303 | 3.02 | 2.88 3.01 0.07 6.47
Cl 0.0065]0.0053|0.0056 |0.0060|0.0055| 0.0058 | 0.0004 6.89

Tablo 5b. Seyitémer Ugucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Standartlara Uygunluk Sinirlar

TSEN 197-1 ASTM C 618
Oksit (%) Ugucu Kol | TS EN 450 TS 639

v W F C
SiO 54.49
AlLO, 20.58
Fe O, Q.27
S+A+F 84.34 >70.00 |>70.00 | >50.00
CaO 4.26
MgO 4.48 <5.00
SO 0.52 <3.00 <5.00 | <5.00 | <5.00
KO 2.01
Na, O 0.65
KK 3.01 <5.00 <5.00 | <5.00 | <10.00 | <6.00 | <6.00
Cl 0.006 <0.10
Serb.CaO 0.26 <1.00
Reak.SiO, 39.01 >25.00 | >25.00 | >25.00
Reak.CaO 2.49 <10.00 | >10.00

39




Mineralojik Analiz Sonuglari

Seyitomer Termik Santrali ugucu kilunin mineralojik bilesimine ait x-isinlar
difraktogrami Sekil. 13" de  gosterilmistir.

Sekilde gorilecegi gibi, ucucu killde basta camsi faz olmak Gzere, kuvars,
mullit, magnezyoferrit, hematit kristalleri ve minér olarak alkali feldispatlar
bulunmaktadir. Seyitémer ugucu kilontn, Xsinlar difroktogrommdo camsi
fazin 22-25° 26 arasinda maksimum verdigi ve background’un camsi fazca
zengin oldugu gorilmistir. Bu durumda camsi fazinin kuvars kristalinin
maksimum pikine yakin olmasi nedeniyle silissi karakter tagidigini gosterir.

Sekil 13. Seyitdmer Ugcucu Kilinin Mineralojik Bilesimine Ait X-lsinlan Difrakiogrami.
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Morfolojik Analiz Sonuglar

Seyitémer ugucu kilt, 1-30 pm arasinda degisen buyikliklerde cogunlugu
kiresel bazilar dizensiz sekilli olmak izere farkli morfolojide tanecikler
icermektedir. Ozellikle 10 mikron’un alindaki taneciklerin ici dolu camsi
kireler(solid spheres) halinde oldugu gorilmistir (Sekil. 14)

Taneciklere U\/gu|onon mikroanalizde, bazilarinin yUzeyinde mognezyoferrit,
hematit birikligi, masif kitle halinde nadiren rastlanan yapilann alkali
feldispat bilesiminde oldugu saptanmistir (Sekil 15). Magnezyoferrit ve
hematit demiroksit esasli bilesenler olup, kémirden gelen piritin oksidasyonu
ile olusan demir oksidin spinel grubunu olusturan oksitlerle birlesmesi sonucu
meydana gelirler.

Taneciklerin HF-asitde c¢ozilmesi sonrasi  incelemede cozinmis cams
yapi, mullit kristalleri ve degisime ugramamis kuvars kristalleri (Sekil 15)
bulunmustur. Mullit, kaolinit kilinin mefomorfizosyonu sonucu olusmaktadir.

(a) (b)

Sekil 14. Seyitémer Ugucu Kilunin Morfolojik Yapisina Ait Fotograflar.

(a)ve (b)Taneciklerin genel dagilimi (x500 ve x1500)




(al (b)

(c) (d)

Sekil 15. Seyitémer Ugucu Kilinin Mikroyapisi.

(a) Magnezyoferrit kiresi (x8100)
(b) Demir oksit kapli tanecik (x5000)
(c) Alkali feldispatlar (x2500)

(d) Mullit kristalleri (x 10000
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3.5. Yatagan Termik Santrali Ugucu Kili
Kimyasal Analiz Sonuglari

Yatagan Termik Santralinden, bes gin sireyle alinan numunelerin kimyasal
analizleri yapilmis, sonuglar ve ortalama degerlerin standartlardaki sinir
degerler ile karsilastirmasi sirasiyla Tablo. 6a ve 6b’ de verilmistir.

Kimyasal bilesim agisindan, bilesen yizdelerinde belirgin farklar olmadig
icin bu santralden iniform ézellikte kil elde edilebilecegi anlasilmishir.

Yatagan ugucu kilt, reaktif kireg miktarinin % 10'a yakin olmasi nedeniyle
TS EN 197-1"e gore W sinifina (kalkersi ugucu kil) girmektedir. Ancak,
ASTM C 618'e gére SIO+ALO +Fe,O, degerinin % 70'in izerinde
olmasi nedeniyle F sinifi kille (silissi) uygun olmakla birlikte, yine CaO'in
% 10 gegmesi sonucunda kiregsi kil sinifina girmektedir. Buna gére, bu
kilon her iki ucucu kil sinifi icin de sinirda oldugu disinilmistir. Tablo.
6b' de gorilecegi gibi, Yatagan kili, ASTM C 618 ve TS 639'daki
SiO,+AlL,O,+Fe,O,> 70 kosulunu saglamakiadir.

TS EN 450 standardina gére SO, ve serbest kireg yizdeleri de sirasiyla en
fazla % 3 ve % 1 kosullarnina uymakiadir.

Buna gore, Yatagan ugucu kilunin dért standartta da istenilen kimyasal
bilesen sinirlamalarina uygun oldugu sonucuna varilmistir.
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Tablo 6a. Yatagan Ugucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuglar

Numune

Oksit (%) 1 2 3 4 5 Ortalama | St.sapma VOWOS(\/%Z:;H kas.
SiO 51.05| 5095 | 51.95 | 50.35 | 53.21 | 51.50 1.11 2.49
ALO, 2279 121.82 | 2287 |23.30|24.64| 23.08 1.02 4.42
Fe,O, 573 | 5.80 6.64 6.85 5.31 6.07 0.65 10.70
S+A+F | /957 | 78.57 | 81.46 | 80.50 | 83.16 | 80.65 _ _
CaO 112711200 | 10.20 | 11.14 | 8.05 | 10.53 1.53 14.53
MgO 251 | 250 | 240 | 245 | 2.23 2.42 0.11 4.54
SO, 1.71 185 | 1.22 | 1.00 | 0.81 1.32 0.45 34.09
K.O 2.45 2.45 2.47 2.45 2.90 2.54 0.20 /.84
Na,O 078 | 0.81 | 0.69 | 0.69 | 0.90 | 0.77 0.09 11.69
KK 125 | 1.15 | 097 | 0.77 | 1.18 1.06 0.19 17.92
Cl 0.0030{0.0040|0.0020|0.0020[0.0030| 0.0028 | 0.001 33.33

Tablo 6b. Yatogan Ugucu Kilintn Kimyasal Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Standartlara Uygunluk Sinirlan

TSEN 197-1 ASTM C 618
Oksit (%) Ugucu Kiil | TS EN 450 TS 639

V W F C
SiO 51.50
AlLO, 23.08
Fe,O, 6.07
S+A+F 80.65 >70.00 |>70.00 | >50.00
CaO 10.53
MgO 2.42 <5.00
SO 1.32 <3.00 <5.00 | <5.00 | <5.00
KO 2.54
Na, O 0.77
KK 1.06 <5.00 <5.00 | <5.00 | <10.00 | <6.00 | <6.00
Cl 0.003 <0.10
Serb.CaO 0.99 <1.00
Reak.SiO, 26.69 >25.00 | >25.00 | >25.00
Reak.CaO 9.02 <10.00 | >10.00
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Mineralojik Analiz Sonuglari

Yatagan Termik Santrali ugucu kilintn mineralojik bilesimini gésteren x-isinlar
difrakiogrami Sekil 16" da verilmistir. Buna gére, ugucu kilin kristalize ve
cams! faz kanisimindan olustugu gorilmektedir. Baslica kristal fozlar kuvars,
anortit, sanidin, albit olmak izere, diger fazlar anhidrit, serbest kirec, dolomit
ve hematitdir. Yatagan ugucu kilinde camsi fazin, 27° 26 da maksimum
duruma gelmesi ve icine 31-32° 26 degerini de alacak sekilde yayilmasi,
camsi fazin hem kirecsi hem silissi yop|do olmasindan koynokbnmoktodw,
Dolayisiyla, bu kildeki camsi faz kalsiyum aliminosilikat bilesimli yaprya
sahipfir.

Sekil 16. Yatagan Ugucu Kilinin Mineralojik Bilesimine Ait X-Isinlar Difrakiogrami.
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Morfolojik Analiz Sonuglar

Yatagan ugucu kili, homojen olmayan tane biytklik dagilimina sahiptir.
Buytklikleri 0.5-30pm arasinda degisen ve ¢ogunlugu dizensiz sekilli,
koseli olan taneciklerden olusmaktadir (Sekil. 17-1, Sekil. 17-2). 3pm ve
altindaki boyukluklerde tam kiresel tanecikler de bulunmakiadir.

Yapr icinde masif kitle halinde anortit , sanidin (Kfeldspat), albit oldugu
mikroanaliz sonucunda tespit edilmistir (Sekil. 18-1,2). Anortit mineralinin
kitfle halinde olmasi, kémurin yanmasi sirasinda bozunmadan  ucucu
kile kahlmasindan ileri gelmektedir. Bu mineral, ergimis camsi fazdan
sentezlenmesi halinde, ugucu kil tanecigi yizeyinde kristalize formda
olmaktadir; ancak kil yizeyinde anortit kristallerine  rastlanmamistir.
K-feldspat ve albit mineralleri, kémirden gelmekte olup, stabil kristal drgileri
nedeniyle , yanmadan kile katilmislardir. Iri kiresel taneciklerin yizeyinde
de mikrokristallere rastlanmigtir (hematit gibi).

(a) (b)

Sekil 17-1. Yatagan Ugucu Kilinin Morfolojisine Ait Fotograflar.

(a)Taneciklerin genel dagilimi(x500)
(b)Homojen olmayan tanecik boyut dagilimi(x2500)
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(a)

(b)

Sekil 17-2. Yatagan Ugucu Kilinin Morfolojisine Ait Fotograflar.
(a)Koseli ve kiresel sekilli tanecikler(x4000)
(bJAlkali feldispatlar(x 1000)
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(a (b)

Sekil 18-1.Yatagan Ugucu Kulinin Mikroyapisi.
(a) Sanidin mineralifx~2300)
(b) Anortit minerali(x2000)

Sekil 18-2.Yatagan Ugucu Kulinin Mikroyapisi.
Ince kristalize hematit kapli tanecik(x12500)
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3.6. Tuncbilek Termik Santrali Ucucu Kiili

Kimyasal Analiz Sonuglari

Tungbilek Termik Santralinin, 2 ayri (3. ve 4-5.) Gnitesinden bes gin boyunca
toplanan ugucu kil numunelerinin kimyasal analizleri yapilmis; sonuclar ve

ortalama degerlerin standartlardaki sinir degerleri ile karsilastirimasi, Tablo.
7a, 7b , Tablo. 8a, 8b ve Tablo. 9’ da verilmistir.

Tuncbilek Termik Santralinin iki ayrn Unitesinden bes gin boyunca alinan
numunelerin kimyasal bilesen yizdelerinin birbirine yakin oldugu ve yine iki
ayn Unitenin ortalama degerleri karsilashirldiginda birbirine yakin sonuclar
gorulmustir. Buna gore, bu santralden gerek tek Unite bazinda, gerek ayr
ayri Uniteler arasinda stabillik olmasi nedeni\/|e, uniform ozellikte kil elde
edilebilecegi sonucuna varnlmistir.

Tuncbilek ucucu kiili, reaktif kirec miktarinin % 10"un altinda olmasi nedeniy|e,
TS EN 197-1'de verilen V sinifi (silissi ugucu kill) kapsamina girmektedir.
Reakiif silis miktarinin % 25'in Uzerinde (% 39.36) olmasi nedeniyle, TS EN

197-1'de V sinifi ugucu kil sartlarini tamamiyle saglomakiadir.
Yine SiIO,+Al,O,+Fe,O, degerinin % 70'in izerinde ve CaO'in % 10'un
alinda olmasi nedeniyle, ASTM C 618 standardina gore F sinifi (distk

kirecli) ucucu kile uygun olmaktadir.

TS EN 450 standardinda &zellikle SO, icin getirilen en fazla % 3.0 sininna
uygun degerde (% 0.76) SO, icermektedir. Distk kiregli ucucu kil olmasi
sebebiyle, serbest kire¢ mikianda TS EN 450'deki sininn (< % 1.0) altinda
kalmaktadir.

TS 639'da Si()2+A|2()3+F62()3 icin getirilen % 70 ve Uzeri olmasi kosulunu
da saglamakiadir.

Buna gére Tungbilek ugucu kiily, dért standartta da kimyasal bilesen bazinda
(sadece TS 639'da MgO igin istenilen en fazla % 5.0'lik sinir haric (4-5.

unite]) gereken kosullari tamamiyle saglamakiadir.
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Tablo 7a. Tungbilek (3. Unite) Ugucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuglar

Numune
Oksit (%) 1 2 3 4 5 Ortalama | St.sapma VOWOS(\/%Z:;H kas.
SiO 57.62 | 59.24 | 59.45 | 59.80 | 50.21 | 59.06 0.84 1.42
AlLO, 18.32 | 16.97 | 1655 | 16.87 | 17.63 | 17.27 0.71 411
Fe,O, 121411286 | 12.37 | 12.38 | 12.44 | 12.44 0.26 2.09
S+A+F | 88.08 | 89.07 | 88.37 | 89.05 | 89.28 | 88.// _ _
CaO 1.76 1.73 1.51 1.75 1.66 1.68 0.10 595
MgO 408 | 4.71 480 | 4.64 | 4.47 4.54 0.28 6.17
SO, 0.71 0.62 0.40 | 0.63 | 0.63 0.60 0.12 20.00
K.O 1.14 1.05 1.21 1.14 1.19 1.15 0.06 522
Na, O 0.19 | 0.23 0.52 0.30 | 0.26 0.30 0.13 43.33
KK 3.44 1.96 2.35 1.97 1.84 2.31 0.66 28.57
Cl 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.001 50.00
Tablo 7b.Tungbilek (3. Unite) Ucucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuclarinin
Degerlendirilmesi
Standartlara Uygunluk Sinirlar
TS EN 19/-1 ASTM C 618
Oksit (%) Ucucu Kil | TS EN 450 TS 639
V W F C
SiO 59.06
ALO, 17.27
Fe,O. 12.44
S+A+F 88.77 >/0.00 | >70.00 | >50.00
CaO 1.68
MgO 4.54 <5.00
SO, 0.60 <3.00 <5.00 | <5.00 | <5.00
K.O 1.15
Na,O 0.30
KK 2.31 <5.00 <500 | <5.00 | <10.00 | <6.00 | <6.00
Cl 0.002 <0.10
Serb.CaO 0.10 <1.00
Reak.SiO 41.10 >25.00 >25.00 | >25.00
Reak.CaO 0.90 <10.00 | >10.00
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Tablo 8a. Tungbilek [4-5. Unite] Ugucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuglar

Numune

Oksit (%) 1 2 3 4 5 Ortalama | St.sapma VOWOS(\/%Z:;H kas.
SiO 56.61 | 57.49 | 57.75 | 57.43 | 57.89 | 57.43 | 0.50 0.87
AlLO, 1682 | 16.74 | 1581 | 1531 | 1568 | 16.07 | 0.67 4.05
Fe,O, 13.38 | 1290 | 13.35 | 14.27 | 13.17 | 13.4] 0.52 4.26
S+A+F | 86.81 | 87.13 | 86.91 | 8701 | 86.74 | 86.92 _ _
CaO 2.39 1.70 2.39 2.25 2.37 2.22 0.30 13.51
MgO 553 | 556 | 546 | 578 | 579 5.62 0.15 4.38
SO, 086 | 1.00 | 1.03 | 0.65 | 1.04 0.92 0.17 18.48
K.O 1.62 1.75 1.62 1.40 1.52 1.58 0.13 8.23
Na,O 0.34 | 0.54 | 036 | 0.34 | 0.28 0.37 0.10 27.03
KK 1.84 | 1.81 195 | 215 | 1.83 1.92 0.14 7.29
Cl 0.002 | 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.001 50.00

Tablo 8b.Tuncbilek (4-5. Unite] Ucucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuclarinin
Degerlendirilmesi

Standartlara Uygunluk Sinirlar

TS EN 19/-1 ASTM C 618
Oksit (%) Ucucu Kol | TS EN 450 TS 639

\ W F C
SiO 57.43
ALO, 16.05
Fe O, 13.37
S+A+F 86.86 >/0.00 | >70.00 | >50.00
CaO 2.22
MgO 5.62 <5.00
SO, 0.92 <3.00 <5.00 | <5.00 | <5.00
K.O 1.58
Na,O 0.37
KK 1.92 <5.00 <5.00 | <5.00 | <10.00 | <6.00 | <6.00
Cl 0.002 <0.10
Serb.CaO 0.22 <1.00
Reak.SiO 39.01 >25.00 | >25.00 | >25.00
Reak.CaO 1.16 <10.00 | >10.00
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Tablo 9. Tunbilek Ugucu  Kilinin  Ortalama Kimyasal  Analiz - Sonuglarninin
Degerlendirilmesi

Standartlara Uygunluk Sinirlar

TSEN 197-1 ASTM C 618
Oksit (%) Ucucu Kol | TS EN 450 TS 639

V W F C
SiO 58.25
AlLO, 16.66
Fe,O 12.91
S+A+F 87.82 >70.00 |>70.00 | >50.00
CaO 1.95
MgO 5.08 <5.00
SO, 0.76 <3.00 <5.00 | <5.00 | <5.00
K,O 1.37
Na,O 0.33
KK 2.09 <5.00 <5.00 | <56.00 | <10.00 | <6.00 | <6.00
Cl 0.002 <0.10
Serb.CaO 0.16 <1.00
Reak.SiO 40.55 >25.00 | >25.00 | >25.00
Reak.CaO 1.03 <10.00 | >10.00

Mineralojik Analiz Sonuglar

Tuncbilek Termik Santrali ucucu kilinin mineralojik bilesimine ait x-isinlar
difraktogrami Sekil. 19 ‘da verilmistir.

Buna gore basta camsi faz olmak tzere, kuvars mullit, hematit ve ferrit spinel
grubundan manyetit, magnezyoferrit gibi kristalize fazlar igermektedir.

Tuncbilek Ugucu Kilinin Xsinlan difrakiograminda, camsi fozin durumu
22-24° 26'da maksimumu vermektedir. Bu degerlerde difrakiogramdaki
background belirgin timsek (hump) olusturur. Bunun nedeni, bu fazin tipik
dusuk kiregli (ortalama %1.95) ugucu kilde ve dolayisiyla camsi fazin
silisyumca zengin alimino silikat bilesiminde olmasidir. Ugcucu kilin kimyasal

analizinde de SiIO, %58.25, Al,O, %16.66 bulunmustur.
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Sekil 19.Tungbilek Ugucu Kilinin Mineralojik Bilesimine Ait X-Isinlarn Difraktogrami.

Morfolojik Analiz Sonuglar

Tungbilek ugucu kilinin morfolojik incelemesinde, 0.5-15 pm arasinda
degisen buyukliklerde ve ¢ogunlugu kiresel olan taneciklerden olustugu
gorulmustur.

Kiresel yapilarin cogu, kah camsi tanecikler olmakla  birlikte, ici bosluklu
tanecikler (senosfer), aglomere senosferler, ici ince kirelerle dolu senosferler
plerosfer) yizeyi kristal kapli tanecikler (dermasfer)'den olusmakiadir. Bunun

yanisira, ozellikle 3. Unitede az oranda késeli yapilar da bulunmaktadir
(Sekil. 20) .
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Senosfer (ici bosluklu kireler), kilin yiksek sicaklarda ergimesi sonucunda
ortaya ¢ikan gaz kabarciklannin sogumasiyla meydana gelen camsi
kirreler iken; plerosferler ( ici mikrokireli tanecikler) ise, ergimis kildeki goz
cikisindaki kismen dizensizlik olmasi nedeniyle, senosfere ilaveten farkl
boyutlarda meydana gelen camsi kabarciklardir.

Taneciklere \/op||on mikro analiz sonucunda, kdseli yop||0r|n kuvars
bilesiminde oldugu saptanmistir (Sekil. 21). Kirenin yizeyinde dizgin
okiahedral yapilarnin manyetit bilesiminde oldugu (ferrosfer) bulunmustur
(Sekil. 22). Bazi kirelerde, kirenin yizeyini érgi gibi saran ince kristalize
hematit kristalleri saptanmistir. Manyetit, magnezyoferrit ve hematit gibi
demiroksit bazli bilesikler piritin oksidasyon riinleri olup, senosferlerin disini
kaplamaktadirlar.

Tuncbilek termik santralinin her iki Gnite kilinde mikroyapi agisindan benzerlik
olmakla ve yapinin cogu dizgin kiresel taneciklerden olusmakla birlikte,
ozellikle 3. Unitede, nadiren 10-15 mikron boyutlu masif karbon kiitlelerine
rasflanmishr. Bu kitlenin icindeki bosluklarda 1-2 mikron ¢apli kiresel
tanecikler bulunmakiadir. Bu sekildeki bir yapi, kémiri yokma sicakligi ve
sUresinin , kémurin inorganik kismini olusturan kil mineralleri (illit)nin ergimesi,
dolayisiyla gaz ¢ikisi ile camsi mikrokireler meydana gelmesi icin yeterli
oldugunu, ancak organik bilesen olan karbonun tomamen yanmasi igin
tam olarak yeterli gelmedigini gostermistir. Masif kitle yizeyindeki kiresel
bosluklar, buradan ayrilan mikrokirelere karsilik gelmektedir.

Kile uygulanan HF asitde ¢ézme islemi sonucunda camsi foz iceren
kirelerde camsi fazin ¢ozinmesiyle ince prizmatik mullit kristalleri orfaya
citkmistir. Ancak bu kristallere 5 pm ve izerindeki taneciklerde rastlanmistir.
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(a (b)

() (d)

Sekil 20. Tungbilek Ugucu Kilinin Morfolojik Yapisina Ait Fotograflar.

[a) Tanecik dagilimina ait genel gorinim(x500),
(b) 3.Unitenin tanecikleri (x2000)

(c) 4-5. Unitenin tanecikleri (x2000),

(d) Senosfer ve kat camsi kirecikler (x2500)
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(a) (b)

(c) (d]

Sekil 21. Tungbilek Ugucu Kilinin MikroYapisina Ait Fotograflar.

(a) Ici mikrokireler ile dolu senosfer (x5000)
(b) Ici mikrokiireli yanmamis karbon (x1500)
(c) Kuvars kristali {x1500)

(d) Mullit kristalleri (x7500)
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(al

(b)

Sekil 22 .Tuncbilek Ucucu Kilindeki Kristaller.

(a) Hematit kapli tanecik (x3000)
(b) Manyetit kapli tanecik (x3000)

S/
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3.7. Soma Termik Santrali Ucucu Kilu

Kimyasal Analiz Sonuglari

Soma Termik Santrali ugucu kilinin, U¢ ayri tnitesinden (1-2, 3-4, 5-6) bes
gun boyunca alinan ugucu kil numunelerinin kimyasal andlizleri yapilmis;
sonuclar ve ortalama degerlerin standartlardaki degerler ile karsilastrmasi
Tablo. 10a, 10b, Tablo. 11a, 11b, Tablo. 12a, 12b ve Tablo 13" de
verilmistir.

Sonuglardan da gérilecegi gibi, Soma ugucu kil numunelerinin kimyasal
bilesen yizdeleri G¢ ayn Unitenin kendi icinde birbirine yakin degerlerdir.
Ancak, Unitelerin ortalama degerlerinin karsilastirmasinda iki Gnitenin (1-2,
3-4) benzer kimyasal bilesimde diger Unitenin (5-6) daha farkli bilesimde
oldugu gorilmektedir. Bu nedenle Soma Teknik Santralinden tek Unite
bazinda uniform zellikte kil elde edilebilecegi; ancak tniteler arasinda
stabillik olmadigr sonucuna vanlmishr.

Soma ugucu kiili, reaktif kirec miktarinin % 10'un zerinde olmasi (% 17.71)
nedeniyle TS EN 197-1'de gore W sinifi (kalkersi ugucu kil) kapsamina
girmektedir. Buna kargilik standartta reakdif silis icin istenilen > % 25 kosulunu

da (% 32.04) saglamakiadir. Buna gére TS EN 197-1standardina tamamen
uymakiadir.

ASTM C-618 standardina gére, SiO,+ALO,+Fe, O, miktannin % 50'nin
Uzerinde (%/0.48) olmasi ve CaO miktarinin % 10'u gegmesi (% 20.95)
nedeniyle, C sinifi [yuksek kiregli) ugucu kil sartlarina uygun olmakiadir.
SiIO,+AlL,O,+Fe,O, miktar icin TS 639'da istenilen % 70 veya izerinde
olma kosulunu da  saglamakiadir.

TS EN 450'de, SO, miktari igin getirilen en fazla % 3.0 'lik sinin ortalamada
gecmemekle (% 2.55) birlikte; 5-6 no'lu initelerde bu deger % 4.11 olup, %
3.0'0n Uzerindedir. Yuksek kirecli kil olmasi nedeniyle, serbest kire¢ mikian da
TS EN 450'deki en fazla % 1.00'lik sinirin Gzerindedir (ortalama % 7.22).
Sonuc olarak, Soma ucucu kili ¢ standartta (TS EN 197-1, TS 639, ASTM
C-618) istenilen kosullara tamamen; diger standartta (TS EN 450) belirtilen
kosullara kismen (SO, ve serbest kireg harig] uygun bir kildur.
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Tablo 10a. Soma (1-2. Unite] Ugucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuglar

Numune

Oksit (%) 1 2 3 4 Ortalama | St.sapma VOWOS(\/%Z:;H kas.
SiO 4474 | 4471 | 4126 | 4557 | 37.81 | 42.82 3.25 /.59
ALO, 20.59 | 21.69 | 19.50 | 22.10 | 20.23 | 20.82 1.07 514
Fe,O, A47 | 424 | 425 | 435 | 5583 4.57 0.55 12.03
S+A+F | 69.80 | 70.64 | 65.01 | 72.02 | 63.57 | 68.21 _
CaO 23.44 1 20.15 | 26.80 | 20.50 | 26.35 | 23.45 3.13 13.35
MgO 172 | 1.70 | 182 | 1.70 | 1.77 1.74 0.05 2.87
SO, 0.59 | 2.21 110 | 1.34 | 2.11 1.47 0.69 46.94
K.O 1.17 1.45 1.15 1.63 1.15 1.31 0.22 17.74
Na,O 0.30 | 0.40 | 0.32 | 0.36 | 0.23 0.32 0.06 18.75
KK 213 | 285 | 305 | 1.60 | 412 2.75 0.96 34.91
Cl 0.011 ] 0.010 | 0.009 | 0.008 | 0.012 | 0.010 | 0.002 20.00

Tablo 10b. Soma (1-2. Unite] Ugucu Kolinin Kimyasal Analiz Sonuglarinin
Degerlendirilmesi

Standartlara Uygunluk Sinirlar

TS EN 197-1 ASTM C 618
Oksit (%) Ugucu Kil | TS EN 450 TS 639

v W F C
SiO 42.82
AlLO, 20.82
Fe O, 4.57
S+A+F 68.21 >70.00 |>70.00 | >50.00
CaO 23.45
MgO 1.74 <5.00
SO, 1.47 <3.00 <5.00 | <5.00 | <5.00
K,O 1.31
Na,O 0.32
KK 2.75 <5.00 <5.00 | <5.00 | <10.00 | <6.00 | <6.00
Cl 0.010 <0.10
Serb.CaO Q.27 <1.00
Reak.SiO 30.04 >25.00 | >25.00 | >25.00
Reak.CaO 19,88 <10.00 | >10.00
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Tablo 11a. Soma (3-4. Unite] Ugucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuglar

Numune
Oksit (%) 1 2 3 4 5 Ortalama | St.sapma VOWOS(\/%Z:;H kas.
SiO 4346 | 39.11 | 42.13 | 47.80 | 45.44 | 43.59 3.29 /.55
AlLO, 20.61 | 20.04 | 21.74 | 2412 | 22.02 | 21.71 1.57 7.23
Fe,O, 300 | 442 | 396 | 403 | 4.02 4.07 0.20 4.91
S+A+F | 6797 | 63.57 | 70.83 | /995 | 71.48 | 70.76 _ _
CaO 2180 | 27.69 | 2418 | 16.17 | 21.32 | 22.23 422 18.98
MgO 1.62 | 1.65 | 1.70 | 1.62 | 1.67 1.65 0.03 1.82
SO, 120 | 233 | 338 | 1.83 | 1.6] 2.07 0.84 40.50
K.O 1.12 1.06 0.36 1.56 1.34 1.09 0.45 41.28
Na,O 0.25 ] 023 | 0.30 | 0.40 | 0.30 | 0.30 0.07 23.33
KK 540 | 286 | 1.64 | 1.67 | 1.63 2.64 1.63 61.74
Cl 0.007 | 0.008 | 0.009 | 0.005 | 0.005 | 0.007 | 0.002 28.57

Tablo 11b. Soma (3-4. Unite) Ucucu Kiilinin Kimyasal Analiz Sonuclarinin

Degerlendirilmesi

Standartlara Uygunluk Sinirlar

TS EN 19/-1 ASTM C 618
Oksit (%) Ucucu Kil | TS EN 450 TS 639

V W F C
SiO 43.59
ALO, 21.71
Fe,O, 4.07
S+A+F /0.76 >/0.00 | >70.00 | >50.00
CaO 22.23
MgO 1.65 <5.00
SO, 2.07 <3.00 <5.00 | <5.00 | <5.00
K.O 1.09
Na,O 0.30
KK 2.64 <5.00 <5.00 | <5.00 | <10.00 | <6.00 | <6.00
Cl 0.007 <0.10
Serb.CaO Q.62 <1.00
Reak.SiO 29.87 >25.00 >25.00 | >25.00
Reak.CaO 18.86 <10.00 | >10.00
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Tablo 12a. Soma (5-6. Unite] Ugucu Kilinon Kimyasal Analiz Sonuglar

Numune

Oksit (%) 1 2 3 4 5 Ortalama | St.sapma VOWOS(\/%Z:;H kas.
SiO 4874 | A1.37 | 42.23 | 47.66 | 48 .56 | 45.71 3.61 /.90
ALO, 24431 21.97 | 2213 | 24.14 | 25.69 | 23.67 1.59 6.72
Fe,O, 470 | 453 | 461 | 419 | 430 | 4.47 0.21 4.70
S+A+F | /787 | 6/.87 | 6897 | /599 | /855 | 73.85 _ _
CaO 14.50 | 21.32 | 2040 | 1550 | 1410 | 17.16 3.43 19.99
MgO 158 | 1.65 | 1.53 | 1.58 | 1.58 1.58 0.04 2.53
SO, 2.27 | 5.60 578 3.94 2.96 411 1.56 37.96
K.O 1.45 1.17 1.27 1.22 1.20 1.26 0.11 8.73
Na,O 042 | 045 | 047 | 0.32 | 0.32 0.40 0.07 17.50
KK 113 | 1.14 | 0.85 | 0.63 | 0.6] 0.87 0.26 20.88
Cl 0.010 | 0.010 | 0.011 | 0.009 | 0.009 | 0.010 | 0.001 10.00

Tablo 12b. Soma (5-6. Unite) Ugucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuglarinin
Degerlendirilmesi

Standartlara Uygunluk Sinirlar

TS EN 19/-1 ASTM C 618
Oksit (%) Ucucu Kil | TS EN 450 TS 639

V W F C
SiO 4571
ALO, 23.67
Fe,O, 4.47
S+A+F /3.85 >/0.00 | >70.00 | >50.00
CaO 17.16
MgO 1.58 <5.00
SO, 411 <3.00 <5.00 | <5.00 | <5.00
K.O 1.26
Na,O 0.40
KK 0.87 <5.00 <5.00 | <5.00 | <10.00 | <6.00 | <6.00
Cl 0.010 <0.10
Serb.CaO 4.08 <1.00
Reak.SiO 34.60 >25.00 | >25.00 | >25.00
Reak.CaO 14.38 <10.00 | >10.00
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Tablo 13. Soma Ugucu Kilinin Ortalama Kimyasal Analiz Sonuglarinin

Degerlendirilmesi

Standartlara Uygun|u|< Sinirlar

TS EN 197-1 ASTM C 618
Oksit (%) Ucucu Kil | TS EN 450 TS 639

V W F C
SiO 44.04
AlLO, 22.07
Fe, O, 4.37
S+A+F 70.48 >70.00 |>70.00 | >50.00
CaO 20.95
MgO 1.66 <5.00
SO 2.55 <3.00 <5.00 | <5.00 | <5.00
K,O 1.22
Na, O 0.34
KK 2.09 <5.00 <5.00 | <5.00 | <10.00 | <6.00 | <6.00
Cl 0.009 <0.10
Serb.CaO 7.66 <1.00
Reak.SiO 31.50 >25.00 >25.00 | >25.00
Reak.CaO 17.71 <10.00 | >10.00

Mineralojik Analiz Sonuglari

Soma Termik Santrali ugucu kilinin minero|o]i|< bilesimini gosteren x-isinlar

difraktogrami Sekil. 23'de verilmistir.

Soma ucucu kilinin, baslica kuvars, anhidrit, serbest

kirec ve bunun

yanisira albit, kalsiyum-ortosilikat, hematit ,dolomit ve mullit icerdigi tespit

edilmistir.

Kristalize fazlann yanisira camsi faz da belirgin olarak meveut olup, 27-

32° 26 arasinda maksimuma yikselmistir. Bu durum, camsi fazin yapisinda

silisyum da igeren kalsiyum aliminat fazi, dolayisiyla kalsiyum aliminasilikat

fazi bilesiminde oldugunu gostermistir.

62




TURKIYE'DEKI UCUCU KULLERIN SINIFLANDIRILMASI ve OZELLIKLERI

Sekil 23. Soma Ugucu Kilinin Mineralojik Bilesimine Ait Xsinlan Difrakiogrami.

Morfolojik Analiz Sonuglar

Soma ugucu kilinin morfolojik analizinde, genellikle biyuklikleri 0.5-20
pm arasinda degisen, cogunlugu dizensiz sekilli olmak Uzere yizeyi purizli
kiresel ve yan kiresel tanecikler icerdigi gézlenmistir. Ozellikle 2-3 mikronluk
taneciklerin tam kiresel oldugu tespit edilmistir (Sekil. 24)

Taneciklere uygulanan mikroanaliz sonucunda, késeli yapilann anhidrit,
kuvars, yanmamis kil kalintilari, serbest kire¢ bilesiminde oldugu; poréz
yapilarinyanmamis karbon (1-2 ve 3-4) bilesiminde oldugu saptanmistir (Sekil.
25). Deforme olmus yarkiresel tanecikler, kémirden gelen kil mineralinin
(illit) yanmasi sonrasinda ergime sicakliginin altinda sogutulmasiyla, kiresel
yapili Urinin parcalanmasi sonucunda meydana gelmektedir.
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(a (b)

() (d)

Sekil 24.Soma Ugucu Kilinin Mikroyapisina Ait Fotograflar.

(a) Taneciklerin genel dagilimi (x500)

(b) 1-2.Unite kilinin mikroyapisi (x3000)
(c) 3-4.Unite kilinin mikroyapisi (x3000)
(d) 5-6.Unite kilinin mikroyapisi (x2000)
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(al (b)

(c) (d)

Sekil 25.Soma Ucucu Kilindeki Kristaller.

(a) Kuvars kristali,anhidrit kapl kireler ve yizeyi purizsiz kireler(x5000)
(b) Anhidrit kristali ve anhidrit kapli tanecikler(x4250)

(c] Serbest kireg kiimesi(x1600)

(d) Yanmamis karbon kalintisi (x5000)
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3.8. Kangal Termik Santrali Ugucu Kili
Kimyasal Analiz Sonuglari

Kangal Termik Santralinin G¢ ayn Gnitesinden numuneler (bes gin boyunca
alinan) gelmis ve her bir Unitenin numunelerinin ayn ayn kimyasal analizleri
yapilmistr. Kimyasal analiz sonuglar Tablo. 14a, 14b, Tablo. 15a, 15b,
Tablo 16a, 16b ve bu sonuglarnin ortalamasinin standartdaki sinir degerler
ile karsilastirmasi Tablo. 17'de verilmistir.

Kimyasal bilesim agisindan, ikinci Unite disinda diger iki Gniteden (1 ve 3)
bes gin boyunca arda arda alinan numunelerin ¢ok degisken oldugu tespit
edilmistir. Ancak santralin Ug ayn Unitesinden saglanan killerin ortalama
kimyasal bilesimleri birbirine yakindir. Bu  nedenle, bu sanfralden iniform
ozellikte kil elde etmenin mumkin oldugu anlasiimaktadir.

Kangal ugucu kily, TS EN 197-1'e gore, reakiif kireci % 10’un izerinde
oldugu icin kalkersi ugucu kil (W) sinifina girmektedir. SiO,+AlL,O,+Fe,O,
miktar, TS 639'da > % 70 saglamamakia; ancak ASTM C 618'e gore
S+A+F> % 50 oldugu icin bu kil C sinifi [yiksek kiregli) ugucu kil kapsamina
girmektedir.

Kangal ugucu kilu, yiksek kiregli ugucu kil (CaO>%10) oldugu igin
serbest kire¢ mikian ortalamada % 7.65 olup, TS EN 450" de verilen
% 1.0 sinirnin izerindedir. SO, mikfar da ortalamada % 6.95 olup, ilgili
standard sinirlaninin (> %3) disindadir. Kangal kilu, TS EN 197-1'e gore,
W sinifindaki killde % 10'un izerinde reaktif kirece karsi en az % 25 reakiif
silis gerekliligi kosulunda da uymaktadir.

Sonug olarak, Kangal ucucu kilinin kimyasal bilesim agisindan TS EN
197-1 W sinifi kosullarini tamamiyle saglodigi ; ASTM C 618 ve TS EN
450'de SO, yizdesi disinda diger sinirlara uydugu, TS 639'a gére kismen
(S+A+F ve SO, disinda) uygun oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 14a. Kangal (1. Unite) Ugucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuglar

Numune

Oksit (%) 1 2 3 4 5 Ortalama | St.sapma VOWOS(\/%Z:;H kas.
SiO 37.29 | 33.25| 2897 | 36.67 | 3528 | 3429 | 3.36 Q.79
AlLO, 1435|1451 | 13.25 | 18.02 | 14.59 | 14.94 1.80 12.38
Fe,O, 422 | 430 | 391 | 422 | 460 | 4.25 0.25 5.88
S+A+F | 5586 | 52.06 | 46.13 | 58.91 | 54.47 | 53.49 _ _
CaO 20.05|33.37 | 3784 | 26.32 | 27.50 | 30.82 | 4.75 15.41
MgO 230 | 236 | 1.88 | 1.85 | 201 2.08 0.24 20.41
SO, 688 | 688 | 869 | 486 | 777 | 7.02 1.42 20.23
K.O 1.07 | 0.93 0.68 0.98 1.21 0.97 0.20 20.62
Na,O 0.61 | 0.64 | 052 | 0.71 | 0.57 | 0.6] 0.07 11.47
KK 374 | 343 | 362 | 594 | 573 4.49 1.23 27.39
Cl 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.006 | 0.007 | 0.006 | 0.001 16.66

Tablo 14b. Kangal (1. Unite) Ugucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuglarinin
Degerlendirilmesi

Standartlara Uygunluk Sinirlar

TS EN 19/-1 ASTM C 618
Oksit (%) Ucucu Kil | TS EN 450 TS 639

V W F C
SiO 34.29
ALO, 14.94
Fe,O, 4.25
S+A+F 53.49 >/0.00 | >70.00 | >50.00
CaO 30.82
MgO 2.08 <5.00
SO, 7.02 <3.00 <5.00 | <5.00 | <5.00
K.O 0.9/
Na,O 0.61
KK 4.49 <5.00 <5.00 | <5.00 | <10.00 | <6.00 | <6.00
Cl 0.006 <0.10
Serb.CaO /.03 <1.00
Reak.SiO 27.98 >2500 | >25.00 | >25.00
Reak.CaO | 20.48 <10.00 | >10.00
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Tablo 15a. . Kangal (2. Unite) Ugucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuglar

Numune
Oksit (%) 1 2 3 4 5 Ortalama | St.sapma VOWOS(\/%Z:;H kas.
SiO 36.78 | 36.20 | 35.26 | 35.60 | 34.40 | 35.65 0.91 2.55
AlLO, 1506 | 1584 | 1567 | 1451 | 1452 | 15.12 0.62 4.10
Fe,O, 418 | 4.45 4.22 454 | 534 4.55 0.47 10.33
S+A+F | 56.02 | 56.49 | 55.15 | 54.65 | 54.26 | 55.31 -
CaO 31.50 | 31.73 | 30.00 | 28.11 | 28.77 | 30.02 1.61 536
MgO 212 1.72 1.81 1.85 1.86 1.87 0.15 8.02
SO, 455 | 4.79 575 8.16 7.84 6.22 1.69 2717
K.O 1.16 1.12 0.91 1.37 1.40 1.19 0.20 16.81
Na, O 0.60 | 0.64 0.67 | 0.67 | 0.69 0.65 0.04 6.15
KK 3.70 | 3.23 524 4.81 4.67 4.33 0.83 19.17
Cl 0.007 | 0.012 | 0.009 | 0.007 | 0.008 | 0.008 | 0.002 25.00
Tblo 15b. Kangal (2. Unite] Ugucu Kolinin Kimyasal Analiz Sonuclarinin
Degerlendirilmesi
Standartlara Uygunluk Sinirlan
TSEN 197-1 ASTM C 618
Oksit (%) Ucucu Kil | TS EN 450 TS 639
V W F C
SiO 35.65
ALO, 15.12
Fe,O, 4.55
S+A+F 55.31 >/70.00 | >70.00 | >50.00
CaO 30.02
MgO 1.87 <5.00
SO 6.22 <3.00 <5.00 | <5.00 | <5.00
KO 1.19
Na, O 0.65
KK 4.33 <5.00 <5.00 | <5.00 | <10.00 | <6.00 | <6.00
Cl 0.008 <0.10
Serb.CaO 8.94 <1.00
Reak.SiO, 27.23 >25.00 >25.00 | >25.00
Reak.CaO 23.76 <10.00 | >10.00
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Tablo 16a. . Kangal (3. Unite) Ugucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuglar

Numune
Oksit (%) 1 2 3 4 5 Ortalama | St.sapma VOWOS(QJ)n kas.
SiO 35.55 | 29.91 | 28.06 | 31.88 | 35.32 | 32.14 3.29 10.24
ALO, 1520 | 14.65 | 13.44 | 14.84 | 15.50 | 14.73 0.79 5.36
Fe, O 446 | 445 | 4.1 432 | 4.76 4.42 0.24 5.43
S+A+F | 55.21 | 49.01 | 45.61 | 51.04 | 55.58 | 51.29
CaO 31.73|34.55| 40.19 | 37.14 | 30.80 | 34.88 3.87 11.09
MgO 1.37 | 1.42 | 097 1.28 1.10 1.23 0.19 15.45
SO, 580 | 10.11| 883 | 6.27 | 7.07 7.62 1.81 23.75
K,O 1.02 | 0.84 | 0.70 | 0.84 | 1.02 0.88 0.14 15.91
Na,O 0.58 | 0.74 | 0.64 | 0.69 | 0.76 0.68 0.07 10.29
KK 2.78 1.78 1.67 1.37 | 2.23 1.97 0.55 27.92
Cr 0.005 | 0.009 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.001 12.50
Tablo 16b. 3. Unitenin Kimyasal Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi
Standartlara Uygunluk Sinirlar
TS EN 197-1 ASTM C 618
Oksit (%) Ucucu Kil | TS EN 450 TS 639
\ W F C
SiO 32.14
ALO, 14.73
Fe,O. 4.42
S+A+F 51.29 >70.00 |>70.00 | >50.00
CaO 34.88
MgO 1.23 <5.00
SO, /.62 <3.00 <5.00 | <5.00 | <5.00
K,O 0.88
Na,O 0.68
KK 1.97 <5.00 <5.00 | <5.00 | <10.00 | <6.00 | <6.00
Cr 0.008 <0.10
Serb.CaO 6.97 <1.00
Reak.SiO 28.06 >25.00 >25.00 | >25.00
Reak.CaO 24.80 <10.00 | >10.00
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Tablo 17. Kangal Ugucu Kilinin Ortalama Kimyasal Analiz Sonuglarinin
Degerlendirilmesi

Standartlara Uygunluk Sinirlan

TSEN 197-1 ASTM C 618
Oksit (%) Ucucu Kiil | TS EN 450 TS 639

V W F C
SiO 34.03
ALO, 14.93
Fe,O, 4.41
S+A+F 53.37 >70.00 |>70.00| >50.00
CaO 31.91
MgO 1.73 <5.00
SO 6.95 <3.00 <5.00 | <5.00 | <5.00
e 1.0
Na, O 0.65
KK 3.60 <5.00 <5.00 | <5.00 | <10.00 | <6.00 | <6.00
Cl 0.007 <0.10
Serb.CaO 7.65 <1.00
Reak.SiO, 27.73 >25.00 | >25.00 | >25.00
Reak.CaO 23.01 <10.00 | >10.00

Mineralojik Analiz Sonuglari

Kangal Termik Santrali ugucu kilinin mineralojik bilesimini gésteren x-isinlar
difraktogrami Sekil. 26" da verilmistir.

Buna gore, ugucu kilin camsi ve kristalize fazlarin kansimindan olustugu
gorulmektedir. Kristalize fazlarn basta kireg, kuvars, anhidrit olmak izere,
kalsit, alkali feldispatlar (sanidin, albit] ve hematit'den meydana geldigi
tespit edilmistir.

Sekilde gorildigi gibi, camsi fazin maksimum durumu, 26 agisinin 32-
337 degerlerinde meydana gelmistir.  Bu durum, esas olarak camsi fazin
kalsiyumeca  zengin kalsiyum aliminat camsi fazi bilesiminde oldugu;
ancak camsi fazi karakferize eden alanin genis ve kuvars pikini de igine
almasi nedeniyle kalsiyum aliminat camsi fazina silisyumun’da katildigini
gOstermistir.

/0




TURKIYE'DEKI UCUCU KULLERIN SINIFLANDIRILMASI ve OZELLIKLERI

Sekil 26. Kangal Ugucu Kilinin Mineralojik Bilesimine Ait XIsinlar Difrakiogrami.

Morfolojik Analiz Sonuglari

Kangal ugucu kilinin morfolojik incelemesinde, 1-100 pm arasinda degisen
biyutkluklerde aglomere olmus tanecikler icerdigi gozlenmistir (Sekil. 27). 1
ve 3. unitelere ait killerin, 2. tniteye kiyasla daha ince olduklan gérilmustir.
Bu kilde, genellikle kaseli yapida olmakla birlikte, bir kisminin yizeyi kristal
kapl, diger kisminin ise yizeyi purizsiz kiresel yapida olmak Gzere, farkli
sekilli tanecikler bulunmakiadir. Ozellikle 3. Unitede yiizeyi pirizsiz kat-
kiresel taneciklere ,diger unitelere kiyasla daha fozla rastlanmishir.

Kile U\/gu|onon mikroanaliz sonucunda, yapil icinde alkali fe|dispot|or,ko|sif,
serbest kireg, kuvars, yanmamis karbon tanecikleri tespit edilmistir (Sekil 28,
29). Alkali feldispatlar, kémirin yanmasi sirasinda reaksiyona katilmadan
dogrudan ucucu kile taginmalar sebebiyle, kilin icinde gortlmislerdir.
Serbest kirec, ézellikle 2. Unitede daha belirgin olarak kimeler halinde
bulunmakiadir. Kalsit minerali , kémirdeki ince taneli kisimlarin dogrudan
baca gazina kansmalarn veya serbest kirecin yanma sirasinda agiga ¢ikan
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CO, ile birflesmesinden dolayi meydana gelebilir. Ozellikle iri boyutlyl
~100 pm) ve gozenekli yapilar, yanmamis karbona (kémir] kargilik
gelmektedir. Yanmamis karbon kalintilari da, kémorin dustk sicakliklarda
yanmasi sirasinda iri taneciklerin tamamen reaksiyona  katlmamalarindan
ileri gelmektedir.

(a) (b)

c (d)
Sekil 27. Kangal Ugucu Kilinin Morfolojisine Ait Fotograflar.

(a) 1.Unite ucucu kil (x500)
(b) 2. Unite ucucu kiili (x500)
(c) 3.Unite ucucu kil (x500)
(d) 1.Unitedeki kiresel ve kaseli yapilar (x3500)
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(a) (b)

(c) (d]

Sekil 28. Kangal Ucucu Kilinin Mikroyapisi.

(a) 2.0nitedeki yizeyi purizly tanecikler(x2000)
(b) 3.Unitedeki tam kiiresel yapilar (x2000)

(c) Sanidin kristali(x400)

(d) Kuvars ve kalsit tanecikleri(x~ 1000)
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(b)

Sekil 29. Kangal Ugucu Kilindeki Kristaller.

(a) Yanmamis karbon tanecigi (x545)
(b) Serbest kirec kimeleri(x1500)
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3.9. Yeniksy Termik Santrali Ugucu Kili
Kimyasal Analiz Sonuglari

Yenikdy Termik Santralinin iki ayri Unitesinden bes gin boyunca alinan
ugucu kil numunelerinin kimyasal analizleri yapilmis; sonuglar ve ortalama

degerlerin standartlardaki  sinir degerler ile kargilastinlmasi  Tablo. 18a,
18b, Tablo . 19a, 19b ve Tablo. 20" de verilmistir.

Yenikay Termik Santrali ucucu kil numunelerinin kimyasal bilesen yizdelerini
her iki initede (6zellikle 2.0nite) birbirinden farkli degerler olmasi nedeniyle,
bu santralden Gniform kil elde etmek mimkin degildir.

Yenikdy ucucu kili, reaktif kireg mikianinin % 10'un Gzerinde olmasi
(ortalama, % 24.96) nedeniyle TS EN 197-1de verilen W sinifi (kalkersi
ucucu kill) kapsamina girmektedir. Buna karsilik reakdif silis icin standardda
istenilen >% 25 kosuluna uymamakiadir.

ASTM C 618'e gore SiO,+AL O +Fe,O, mikiar, ortalama % 32.5 olup
% 50'den az ve CaO miktarininda % 10'dan fazla (% 39.40) olmas

nedeniyle, C sinifi [yiksek kiregli) ugucu kil kosullarini saglamaktadir.

Yenikdy ugucu kilt, SIO,+ALO,+Fe, O, mikiarinin % 70’in epeyce altinda
olmasi nedeniyle TS 639'da istenen sarta uymamaktadir.

TS EN 450 standardinda, SO, icin belittilen sinir deger % 3 olup, bu
kildeki SO, miktart sininn Gzerindedir (% 23.94). Yiksek kirecli kil oldugu
icin serbest kire¢ yizdesi de % 11.81 olup, standarttaki % 1.00 sinirni
gegmistir.

Buna gére, Yenikdy ugucu kilunin ilgili dort standartta da istenilen kosullara
tamamiyle uymadigi sonucuna varilmistir.
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Tablo 18a. Yenikdy (1. Unite) Ugucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuclar

Numune
Oksit (%) 1 2 3 4 5 Ortalama | St.sapma VOWOS(\/%Z:;H kas.
SiO 1256 | 1436 | 16.50 | 16.94 | 1435 | 14.94 1.79 11.98
ALO, 914 | 1058 | 10.87 | 11.36 | 9.22 | 10.23 1.00 977
Fe,O, 429 | 552 587 574 | 4.60 5.20 0.71 13.65
S+A+F | 25.99 | 30.46 | 33.24 | 34.04 | 28.17 | 30.38 _ _
CaO 4173 38.81 | 38.10 | 37.51 | 40.43 | 39.32 1.74 4.36
MgO 1.63 | 147 | 1.67 | 1.28 | 1.31 1.47 0.18 12.24
SO, 2778 | 25.60 | 23.45 | 24.04 | 27.51 | 25.68 1.96 7.63
K.O 1.26 1.42 1.54 1.42 1.38 1.39 0.11 /.91
Na,O 041 | 043 | 050 | 0.52 | 0.50 | 0.47 0.05 10.64
KK 073 | 1.26 | 124 | 0.69 | 0.56 | 0.90 0.33 36.66
Cl 0.009 | 0.009 | 0.019 | 0.010 | 0.017 | 0.013 | 0.005 38.46

Tablo 18b. Yenikoy (1. Unite) Ucucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuglarinin
Degerlendirilmesi

Standartlara Uygunluk Sinirlan

TS EN 19/-1 ASTM C 618
Oksit (%) Ucucu Kil | TS EN 450 TS 639

V W F C
SiO 14.94
ALO, 10.23
Fe,O, 5.20
S+A+F 30.38 >70.00 |>70.00| >50.00
CaO 39.32
MgO 1.47 <5.00
SO, 25.68 <3.00 <5.00 | <5.00 | <5.00
KO 1.39
Na,O 0.47
KK 0.90 <5.00 <5.00 | <5.00 | <10.00 | <6.00 | <6.00
Cl 0.013 <0.10
Serb.CaO 1.48 <1.00
Reak.SiO Q.57 >25.00 >25.00 | >25.00
Reak.CaO | 21.80 <10.00 | >10.00
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Tablo 19a. Yenikdy (2. Unite) Ugucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuglar

Numune
Oksit (%) 1 2 3 4 5 Ortalama | St.sapma VOWOS(\/%Z:;H kas.
SiO 14.92 12070 | 17.81 | 20.84 | 14.45 | 1/.74 3.05 17.19
AlLO, 10.15] 12.52 | 10.83 | 12.43 | 9.35 11.06 1.40 12.66
Fe,O, 429 | 474 | 523 | 572 | 4.62 4.92 0.56 11.38
S+A+F | 29.36 | 37.96 | 33.87 | 38.99 | 28.42 | 33.72 _ _
CaO 4415 | 37.64 | 3770 | 36.67 | 41.27 | 39.49 3.14 /.95
MgO 1.85 | 1.59 1.27 1.41 1.41 1.51 0.22 14.57
SO, 22.35118.81 | 24.21 | 19.64 | 26.04 | 22.21 3.04 13.69
K,O 1.14 | 1.62 1.67 1.57 | 1.52 1.50 0.21 14.00
Na,O 0.37 | 0.50 | 0.57 | 0.57 | 0.55 0.51 0.08 15.69
KK 0.37 | 043 | 049 | 0.52 | 0.45 0.45 0.06 13.33
Cl 0.008 | 0.010 | 0.008 | 0.008 | 0.009 | 0.009 | 0.001 1111
Tablo 19b. Yenikdy (2. Unite) Ucucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuclarinin
Degerlendirilmesi
Standartlara Uygunluk Sinirlar
TS EN 197-1 ASTM C 618
Oksit (%) Ugucu Kiil | TS EN 450 TS 639
\ W F C
SiO 17.74
ALO, 11.06
Fe,O. 4.92
S+A+F 33.72 >70.00 |>70.00 | >50.00
CaO 39.49
MgO 151 <5.00
SO, 22.21 <3.00 <5.00 | <5.00 | <5.00
K,O 1.50
Na,O 0.51
KK 0.45 <5.00 <5.00 | <5.00 | <10.00 | <6.00 | <6.00
Cl 0.009 <0.10
Serb.CaO 2.35 <1.00
Reak.SiO 14.06 >25.00 | >25.00 | >25.00
Reak.CaO 28.13 <10.00 | >10.00
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Tablo 20. Yenikdy Ugucu Kilunin Ortalama Kimyasal Analiz Sonuglarninin
Degerlendirilmesi

Standartlara Uygunluk Sinirlan

TS EN 197-1 ASTM C 618
Oksit (%) Ugucu Kol | TS EN 450 TS 639

\ W F C
SiO 16.34
ALO, 10.65
Fe, O 5.06
S+A+F 32.05 >70.00 |>70.00 | >50.00
CaO 39.40
MgO 1.49 <5.00
SO 23.94 <3.00 <5.00 | <56.00 | <5.00
K,O 1.44
Na, O 0.49
KK 0.67 <5.00 <5.00 | <5.00 | <10.00 | <6.00 | <6.00
Cl 0.011 <0.10
Serb.CaO 1.91 <1.00
Reak.SiO 11.81 >25.00 | >25.00 | >25.00
Reak.CaO | 24.96 <10.00 | >10.00

Mineralojik Analiz Sonuglari

Yenikdy ugucu kilunun iki ayni Gnitesinin mineralojik bilesimine ait x-sinlar
difraktogrami Sekil. 30 ve 31'de verilmistir.

Sekil. 30'da gorilecegi gibi 2.0nite kilinde baslica kristalize fazlar,
anhidrit ve serbest kire¢ olup; bunun yanisira kuvars, kalsit ve hematit'de
bulunmakiadir. Camsi faz ¢ok az mikiarda gorilmustir. Sekil. 31'deki
difrakiogram 2. niteye ait olup cogunlukla kristalize fazlardan olusmakiadir.
Bu fazlar, basta anhidrit ve serbest kireg olup; digerleri gehlenit, CaMgsiilfat,
kuvars, kalsit ve hematit ve camsi fazdir.

Yenikoy ugucu kilunin her iki Unitesinde benzer olmakla birlikte 1. Unitede
cams! fazin ¢ok az oldugu ve 32.5° 26 acisinda maksimum verdigi, 2.
Unitedeki camsi fazinda, yine 32.5° 26'da maksimum duruma gelmekle
birlikte, digerine gore daha belirgin alana sahip oldugu gérilmustir.
Bu maksimum degerler, ucucu kilde analitik olarak ¢ok yiksek CaO

(Ortalamada %39.40) olmasidir.
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Sekil 30. Yenikdy Ugucu Kilinin(1.nite) Mineralojik Bilesimine Ait Xsinlan
Difraktogram.

Sekil 31. Yenikdy Ugucu Kilinin(2.tnite) Mineralojik Bilesimine Ait Xsinlar
Difraktogram.
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Morfolojik Analiz Sonuglar

Yenikdy ucucu kilinin morfolojik analizi sonucunda, genellikle 0.5-3pm
arasinda degisen buyukliklerde yar kiresel, yizeyi purizlu, tam  kiresel
ve bunun yanisira dizensiz sekilli taneciklerden olustugu gortlmistir (Sekil.
32-33) .Duzensiz sekilli taneciklerin boyutlarinin 10-15 mikrona vardig
saptanmisfir .

Mikroanaliz sonucunda yizeyi anhidrit kapli kireler, masif anhidrit kitlesi,
yanmamis kil kalinilar, serbest kireg, kalsit ve CaMgsilfat kristalleri tespit
edilmistir. Ayrica 3 mikron ve altindaki tam kiresel taneciklerin, alominyum
silikat bilesimi oldugu bulunmustur (Sekil. 33)

Anhidrit, komurdeki kikurtli mineralin (FeS,) yanmasi sonucu ortaya ¢ikan
SO, 'nin sogutma sirasinda ugucu kil yizeyinde yogusmasi ve CaO
tarafindan tutulmasi (seltscrubbing) veya kémirden gelen jipsin pargalanmasi
sonucu ortaya gikan kireg ve oksijenin baca gazlarindaki SO, ile birlesmesi
sonucunda meydana gelir. CaMgSO,'a da rastlanmasi, SO, 'nin alkali ile
baglanmasindan dolayidir. Kalsit ,ince kristalize formda olup, serbest kirecin
baca gazlanndaki veya elekirostatik filire ¢ikisida CO, ile birlesmesinden
meydana gelmistir (Sekil 34).

(a) (b)

Sekil 32.Yenikdy Ugucu Kulinin Mikroyapisina Ait Fotograflar
(a) Genel fanecik dagilimi(x500)
(b) 1.Unite kilonin mikroyapisi ve iri anhidrit kristali(x2500)
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(a (b)

() (d)

Sekil 33. Yenikdy Ucucu Kilinin Mikroyapisina Ait Fotograflar

(a) 2.Unite kilonin mikroyapisi, iri anhidrit kristali ve yanmamis kil kalinfisi(x2000)
(b) Prizmatik anhidrit kristalleri ile kapli tanecik(~x5000)

(c) Yizeyi anhidrit kapli senosfer (x5500)

(d) Kiicik bir serbest kirec kiimesi(x4000)




uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

(a)

(b)

Sekil 34.

(a) Ince kristalize kalsit(x3000)
(b) CaMgsilfat kristalifkaseli yapi) (x4000)
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3.10. Kemerksy Termik Santrali Ugucu Kl
Kimyasal Analiz Sonuglari

Kemerkdy Termik Santralinden bes gin boyunca alinan numunelerin
kimyasal analizleri yapilmis; sonuclar ve ortalama degerlerin standartlara
uygunlugunun karsilashirmasi Tablo. 21ave 21b’ de  verilmistir.

Kimyasal bilesim agisindan  degerlendirildiginde  bes gin boyunca
alinan numunelerin bilesen yizdeleri arasinda belirgin farklar bulundugu
gorulmustir. Buna gére, santralde stabil kosullarda tretim  yapiimadigs

sonucuna varilmistir.

Kemerkdy ugucu kilu, reakfif kire¢ mikfarinin %10'un zerinde olmasi
(%28.32) nedeniyle, nedeniyle TS EN 197-1"e gore W sinifi (kalkersi
ucucu kil) kapsamina girmektedir. Ancak, bu sinifi icin standartta istenilen
reakfif silis en az %25 olmasi gerekliligine uymamakiadir. %17.61 reakiif
silis). ASTM C 618'e gore SiO,+ALO,+Fe, O, degerinin %50'nin altinda
olmasi ve CaQ'in %10'dan fazla olmasi nedeniyle C sinifi (yiksek kirecli)
ugucu kil sinifina girmektedir.

Tablodan gorilecegi gibi Kemerkdy ugucu kilo gerek TS 639, gerekse
ASTMC 618'de SIO +ALO +Fe, O, icin istenilen, sirasiyla >%70 ve >%50
kosulunu saglayamamistir. En 450 standardinda SO, icin getirilen en fazla
%3 kosuluna da, SO, yizdesinin 13.88 olmasi nedeniyle uymamaktadir.
Yine, yuksek kiregli kil olmasi nedeniyle serbest kireg mikiari da %7.15 olup
standarttaki sininn degerin olduk¢a zerindedir.

Buna gore, Kemerkdy ugucu kili kimyasal bilesim acisindan dért standartta
da istenilen kosullar tamamen saglayamayan bir kildir.
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Tablo 21a. Kemerkdy Ugucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuglari

Numune
Oksit (%) 1 2 3 4 5 Ortalama | St.sapma VOWOS(Q))n kas.
SiO 2290 | 2957 | 25.87 | 27.54 | 20.11 | 25.20 3.75 14.88
AlLO, 13.10 | 1410 | 1298 | 13.1/7 | 9.55 12.58 1.75 13.91
Fe,O 583 | 6.00 | 645 | 6.28 | 534 5.98 0.43 7.19
S+A+F | 41.83 | 49.67 | 45.30 | 46.99 | 35.00 | 43.76 _ _
CaO 39.39 | 3535 | 37.81 | 35.82 | 44.10 | 38.49 3.53 Q.17
MgO 1.30 1.22 1.35 1.29 1.18 1.27 0.07 551
SO, 1488 | 11.42 | 1275 | 1267 | 17.67 | 13.88 2.46 17.72
K,.O 1.16 1.35 1.21 1.28 | 0.91 1.18 0.17 14.41
Na,O 0.38 | 0.43 0.37 | 0.52 | 0.33 0.41 0.07 17.07
KK 0.61 0.19 0.53 0.77 | 0.38 0.50 0.22 44.00
Cl 0.01110.012 | 0.018 | 0.018 | 0.011 | 0.014 | 0.004 28.57

Tablo 21b. Kemerkdy Ugucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuglarninin Degerlendirilmesi

Standartlara Uygunluk Sinirlan

TS EN 19/-1 ASTM C 618
Oksit (%) Ucucu Kil | TS EN 450 TS 639

V W F C
SiO 25.20
AlLO, 12.58
Fe,O 5.98
S+A+F 43.76 >70.00 |>70.00| >50.00
CaO 38.49
MgO 127 <5.00
SO, 13.88 <3.00 <5.00 | <5.00 | <5.00
KO 118
Na,O 0.41
KK 0.50 <5.00 <5.00 | <5.00 | <10.00 | <6.00 | <6.00
Cl 0.014 <0.10
Serb.CaO 715 <1.00
Reak.SiO 17.61 >25.00 >25.00 | >25.00
Reak.CaO | 28.32 <10.00 | >10.00
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Minerolojik Analiz Sonuglari

Kemerkdy ugucu kilunun minerolojik analizi yapilmis ve sonuglar Sekil.
35'deki Xisinlari difraktograminda gésterilmistir.

Buna gore, Kemerkdy ugucu kilinin esas olarak kristalize fazdan olustugu,
baslica fazlann serbest kireg, anhidrit, kuvars oldugu, ayrica gehlenit,
dolomit, kalsit ve feldispat'da bulundugu tespit edilmistir. Bu kristalize
fazlarin yanisira difrakiagramda gérilecegi gibi ucucu kilde camsi fazi da
bulunmakiadir.

Kemerkdy ugucu kilinde camsi fazin maksimum yikselmesi 32° 26 olup,
cams! fazin bu gérinimi ugucu kilin yiksek kirecli (%38.49) olmasindan
koynokbnmokfodw.

Sekil 35 .Kemerkéy Ugucu Kilinin Mineralojik Bilesimine Ait X-Isinlar Difraktogrami.
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Morfolojik Analiz Sonuglar

Kemerkdy ugucu kilinin, buyikligi 1-40 pm arasinda ¢ogunlugu dizensiz
sekilli ve aglomere olmus taneciklerden olustugu gorilmistir. Tanecikler
genellikle koseli, sekilsiz yapida olmakla birlikte yari kiresel {semisphericall
ve yizeyi purizli kiresel (dermasfer) yapilar da meveuttur. Tam kiresel
tanecikler az miktarda olup, bunlar 3ym’nin altindadir. (Sekil. 36).

Mikroanaliz  uygulamasi sonucunda, yizeyi anhidrit kapli tanecikler,
katmansikéseli dolomit, kalsit ve sekilsiz kil kalintilart tespit edilmistir (Sekil.
37). Kalsit ve dolomit tanecikleri, yiksek karbonatl komir kullanilmasinin bir
sonucu olup, bu taneciklerin ince olanlarn gaz akisi ile ugucu kile gegerler. Iri
kristalin yapili sinterlenmis (dead-bumed) serbest kirec kimeleri gérulmustur.

(al

Sekil 36. Kemerksy Ugucu Kilinin Morfolojik Yapisina Ait Fotograflar.

(a)Taneciklerin genel dagilimi(x500)
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(b)

(c)

Sekil 36. Kemerkdy Ugucu Kilinin Morfolojik Yapisina Ait Fotograflar.

(b) Koseli yapilar ve kirenin yizeyindeki purizlu birikintiler (x2500)
(c) Yaklasik 3 mikron boyutlarinda tam kiresel ve yizeyi pirizli tanecikler (x4000)

8/



(a (b)

() (d)

Sekil 37. Kemerksy Ucucu Kilinin Kristal yapisi.

(a) Biyuk bir serbest kireg kimesi(x1000)
(b) Dolomit tanecigi(x2500)

(c] Kaba sekilli kuvars(x1450)

(d) Kalsit kristali(x2500)

88




TURKIYE'DEKI UCUCU KULLERIN SINIFLANDIRILMASI ve OZELLIKLERI

3.11. Cayirhan Termik Santrali Ugucu Kol
Kimyasal Analiz Sonuglari

Cayirhan Termik Santraline ait ugucu kil numunesinin kimyasal analizleri
yapilmis ; sonuglarin standartlara uygunlugunun karsilastinimasi Tablo.22'de
gosterilmistir.

Cayirhan ugucu kilt, reaktif kireg miktarinin % 10’un altinda olmasi nedeniyle
TS EN 197-1 standardina gore V sinifina (silissi ucucu kil) girmektedir.
Yine ASTM C618 standardina gére SiO +Al O,+Fe, O, degerinin % 70'in
izerinde olmas nedeniy|e F sinifina (disik kirecli) dahil olmakla birlikte
,analitk CaO miktarinin % 10'un Uzerinde olmasi nedeniyle kiregsi kil
sinifina da girmektedir. Buna gore, bu kilin her iki ugucu kil sinifi icin de
sinirda oldugu distntlmistir. Tablo 22'de gorildigi gibi, Cayirhan kolg,
ASTM C618 ve TS 639'daki S+A+F>70 kosulunu saglamakiadir.

TS EN 450 standardina gore serbest kireg yizdesi icin - kabul edilen en
fazla % 1.0 kosullarina uvymaktadir. Yine bu standart icin reaktif silis,
kizdirma kaybi ve Cl ‘de sinirlar icindedir. Ancak, SO, miktari %3.94 olup,
bu standarddaki sinirin (%3) disindadir.

Buna gore, Cayirhan ugucu kilinin, U¢ standartta da kimyasal bilesen
bazinda istenilen kosullara tamamiyle uygun , TS EN 450'ye de SO, hari¢
uygun bir kil oldugu anlasiimaktadir.
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Tablo 22. Cayirhan Ugucu Kilinin Kimyasal Analiz Sonuclan ve Degerlendirilmesi

Standartlara Uygun|u|< Sinirlar

TS EN 197-1 ASTM C 618
Oksit (%) Ugucu Kil | TS EN 450 TS 639

\ W F C
SiO 50.98
AlLO, 13.11
Fe O, Q.74
S+A+F /3.83 >70.00 |>70.00 | >50.00
CaO 11.82
MgO 3.91 <5.00
SO 3.94 <3.00 <5.00 <5.00 | <5.00
K,O 1.91
Na,O 2.71
KK 0.86 <5.00 <5.00 | <5.00 | <10.00 | <5.00 | <6.00
Cl 0.014 <0.10
Serb.CaO 0.56 <1.00
Reak.SiO 40.89 >25.00 | >25.00 | >25.00
Reak.CaO 8.78 <10.00 | >10.00

Mineralojik Analiz Sonuglari

Cayirhan Termik Santrali ugucu kilinin mineralojik bilesimine ait xisinlar

difrakiogrami Sekil. 38'de verilmistir.

Buna gére ,bu kilin camsi ve kristalize fazlardan olustugu gorilmektedir.

Kristalize fazlar alkali feldspatlar,kuvars, hematit, anhidrit ve mullit'den

meydana gelmektedir.

Cayirhan ugucu kilinin Xasinlan difrakiograminda, camsi fazin 23-28° 26

arasinda maksimum duruma geldigi gorilmis; dolayisiyla camsi fazin silissi

karakter tasidigi anlasilmigtir.
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Sekil 38. Cayirhan Ugucu Kilinin Mineralojik Bilesimine Ait X-Isinlar Difrakiogrami.

Morfolojik Analiz Sonuglar

Cayirhan ugucu kil, buyikligi 1-20 pm arasinda degisen kiresel , yarr-
koseli ve koseli tanecikler de icermektedir (Sekil. 39). Ozellikle, biyiklugu
3-6 pm arasinda degisen tanecikler tam kiresel yapiya sahiptirler.

Ugucu kil numunesine uygulanan mikroanaliz sonucunda, yizeyi feldspat
ve hematit kapli tanecikler ve anhidrit kimeleri tespit edilmistir (Sekil. 40).
Tane yizeyinde gozlenen feldspatlar,camsi fazdan sentezlenme sonucunda
olusmustur. Bunun yanisira,camsi faza uygulanan asitte ¢ozme (HF) islemi
sonucunda mullit kristallerine rastlanmistir.




(a) (b)

() (d)

Sekil 39. Cayirhan Ucucu Kilinin Mikroyapisi

(a) Taneciklerin genel dagilimi (x500)

(b) Kiresel,yarrkéseli ve koseli tanecikler (x1500)
(c) Alkali felspat kapli kireler (x6300)

(d) Anhidrit tanecigi (x4 100)
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(a) (b)

(c)

Sekil 40. Cayirhan Ugucu Kilinin Kristal Yapisi.
(a) Feldispat kapli kiresel tanecik (x10000)

(b) Hematit kapli kireler (x5300)
(c) Mullit kristalleri (x2800)
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4. GENEL DEGERLENDIRME

1) TS EN 197-1 standardina gére, reakiif kireg mikiarinin %10"un Gzerinde
olmasi nedeniyle, Afsin Elbistan, Kangal, Yenikdy, Soma, Kemerkoy
ucucu killeri W sinifina (kalkersi ucucu kiil); reaktif kirec miktarinin
%10'un alinda olmasi nedeniyle Tuncbilek, Catalagzi, Orhaneli,
Seyitémer,Cayirhan ucucu killeri V sinifina (silissi ucucu kil) girmektedir.
Yatagan ugucu kili, kalkersi-silissi kil siniflandirmasi icin arada kalan kil
olmakla birlikie W sinifi (kalkersi ugucu kil) bilesimine daha yakindir.

2) TS EN 197-1 standardinda istenilen kosullar (reaktif silis, reaktif kirec
ve kizdirma koyb|) dikkate o|md|g|ndo, Afsin-Elbistan, Kemerkéy ve
Yenikoy ozellikle reakif silis icin istenilen en az %25 olma gerekliligini
saglayamamishr. Bu ig kilin digindaki ugucu killer, siniflari ile ilgili
olarak TS EN 197-1'de istenilen kosullara uygundur.

3) TS 639 standardina gére, SiO,+AlL O +Fe,O, (S+A+F) >% 70 kosulunu,
Tungbilek, Orhaneli, Catalagzi, Yatagan, Soma, Seyitdmer, Cayirhan
ugucu killeri saglamis; diger killerde S + A + F %70'in alinda
ko|m|§t|r.

SO, miktar icin <%5 kosulunu, Tungbilek, Orhaneli, Catalagzi, Yatagan,
Soma, Seyitdémer saglamakia; Yenikdy, Kemerkdy, Afsin-Elbistan,
Cayirhan ve Kangal ugucu killeri sinirin disinda kalmaktadir. Yine bu
standartta gefirilen MgO<%5 ve kizdirma kaybi <%10 kosuluna tim
killer uymaktadir.

4) ASTM C 618'e standardina gore, SiO,+Al,O,+Fe,0,>%/0 kosulu
ve analik CaO <%10 kosulunu gerceklestiren Tuncbilek, Orhaneli,
Cafalogzi, Seyitdmer ugucu  killeri F simifina (dusik  kirecli  kdl);
S+A+F>%50 ve andlitk CaO >%10 kosulunu saglayan Kangal, Soma,
Cayirhan,Yatagan C sinifina [ytksek kirecli ucucu kil) girmektedir.
AfsinElbistan, Kemerkdy, Yenikoy analiik CaO>%10 olmasi nedeniyle
C sinifina girmekle birlikte, standartta istenilen S+A+F>%50 kosulunu
saglayamamaktadir.
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ASTM C 618 standardinda, ucucu killer elde edildikleri komirin
niteligine gore de siniflandinldigi icin Turkiye'de taskdmirinin yakilmas
ile Urefilen tek komir Catalagzi olup; bu kil F sinifina girmektedir. Diger
santrallerde linyit ve benzeri komur kullanildig icin, diger killer C sinifina
girmektedirler.

Bu standartta SO, icin gefirilen sinirlama (<%5), TS 639 ile aynidir.
Yenikoy, Kemerkdy ,Afsin Elbistan ve Kangal kili disindakiler bu sinira
uymakiadir.

Yine bu standartta verilen kizdirma kaybi <%6 olmali kosuluna tim killer
uymakiadir.

5) TS EN 450 standardi, diger standartlardan farkl olarak, ézellikle SO,
miktarr sininni disirdigu (en fazla %3) ve serbest kire¢ mikiarina da
sinilama (serb. CaO<1.00) getirdigi icin, bu standarda tamamiyle
uygun kil fipi de daha az olmustur. Bu anlamda silfokalsik ugucu killerin
dogal olarak TS EN 450 standardina tam olarak uygun olmadigs
dustntlmektedir. Kimyasal analiz sonuglarina gére Tungbilek, Seyitomer,
Orhaneli, Catalagz, Yatagan killeri hem SO, hem de serbest kireg
sinilamalarina uygundur. Diger killer, yiksek kire¢li oldugundan serbest
kireg yizdeleri %1.00'in Uzerindedir.

SO, sinilamasina gelince, yiksek kiregli killerden, sadece Soma 1-2 ve
3-4 Gnitelerine ait killer SO,< %3.00 kosuluna uymaktadir. Soma 5-6.
Unite (% 4.11) ve Cayirhan SO, agisindan standart disinda (% 3.94)
kalmaktadir.

Kizdirma kaybi ve klorir kosuluna tim killer uymaktadir.

Sonug olarak, TS EN 450 standardinda yiksek silisli ugucu killerin
tamamiyle, yiksek kirecli killerin ise kismen uygun oldugu anlagiimistir.

6] Kimyasal bilesim agisindan killer genel olarak karsilastinlirsa standartlarda

SIO+ALO +Fe, O, miktar, reakiif silis, reaktif kireg SO,, MgO, serbest
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kireg, kizdirma kaybr ve CI icin istenilen sinilamalara, Orhaneli,
Cayirhan, Tungbilek, Seyitomer, Yatagan, Catalogzi, Soma (1-4. Unite
harig) ugucu killeri tamamen vymaktadir.

7) Mineralojik bilesim agisindan ugucu killer karsilastinldiginda genelde
camsi ve kristalize olmak Uzere iki ayn yopida fozlar igerdikleri
saptanmistir. Ancak, yiksek silisli killerde, daha homojen faz dagilimi
bulundugu gérulmistor.

Xasinlar difrakiogramlaninda gérildigi gibi camsi veya amorf faz,
ozellikle yuksek silisli killerde (Tungbilek, Orhaneli, Catalagzi, Seyitémer,
Cayirhan) daha belirgindir. Ancak bu killerde kristalize fazlar (baslica
kuvars ve mullit olmak izere] da mevcutiur. Difrakiogramlarda, camsi
kirelerin kristalize bilesenini olusturan mullit piki~yiksekliginin, Catalagz:
ve Orhaneli killerine kiyasla doha az oldugu goriimistir. Dolayisiyla,
Seyitomer, Tuncbilek ve Cayirhan killerindeki reakdif silis (kimyasal analiz
sonucunda), sirasiyla 39.01, 40.55 ve 40.89 olup diger killere kiyasla

en yuksek degerlere sahiptir.

Kristalize fazlar (basta kuvars, serbest kireg, anhidrit olmak izere| yiksek
kirecli killerde (AfsinElbistan, Yenikoy, Kemerkdy) daha belirgin olup; bu
killerde camsi faz alani oldukga azdir. Yatogan, Soma ve Kangal ugucu
killerinde hem camsi hem de kristalize fozlar belirgin durumdadir.

Ucucu killer, camsi fazin durumuna (alimino silikat veya kalsiyum alimina
silikat] gore degerlendirildiginde, kildeki CaO yizdesine bagl olarak
cams! fazin X4sini difrakiogramindaki maksimum degeri 26 agisinda 22-
34° arasinda degismekte olup; CaO artiikga maksimum nokta yiksek
dereceye (34°) dogru tespit edilmistir. Buna gore, maksimum nokta dustk
kirecli kullerde (Tungbilek, Orhaneli, Seyitémer, Cayirhan ve Catalagz)
22-27° 26 arasinda-yiksek kiregli (Kangal, Yatagan, Soma, Yenikdy,
Kemerkdy) killerde 27° 26 izerindedir. Dolayisiyla, camsi faz disik
kirecli kiillerdeki o|Uminosi|ikoTyUksek kireclikiillerde k0|siyumo|0minosi|ikoT
bilesimindedir.
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8) Ugucu killer morfolojik agidan degerlendirildiginde, genelde kiresel,
koseli ve sekilsiz olmak tzere farkli yopilar bulundugu tespit edilmistir.
Tanecik boytklok dagilimi 0.5-80 mikron arasinda  degismektedir.
Tanecik bUyUHUk ve sekil dag|||m| acisindan, \/Uksek silisli killerin, kirecli
killere kiyasla daha homojen oldugu gorilmistir.

Yiksek silisli killerde, genellikle kiresel (fam sekilli kireler, senosferler,
plerosfer, dermasfer gibi) yapilar ve bunlarin yanisira késeli tanecikler
gorulmistir. Orhaneli ve Tungbilek ugucu killerinde diger killere kiyasla
kiresel tanecikler esas yapiyi olusturmakia ve bu killer tanecik sekil
dog|||m| acisindan homo]enhk géstermektedir|er. Ancak, Coto|0g2|,
Cayirhan ve Seyitémer ugucu killerinde késeli yapilar bulundugu da
tespit edilmistir.

Yiksek kirecli killerde genellikle koseli tanecikler ve bunlarin yanisira
kiresel yapilar gorilmis olup ancak késeli tanecikler daha belirgin
durumdadir. Kiresel tanecikler de dustk kirecli killer kadar purizsiz

degildir.
AfsinElbistan (6zellikle 1. Unite), Yenikdy (1. Unite), Soma (1-2 ve 3-4

Unite), Kangal (1.6nite), Kemerkay killerinde dizensiz sekilli yapilar fazla
oldugu gérilmistir. Yatagan, Soma (5-6 inite), Afsin Elbistan (2. Unite),
Yenikoy (2. Unite), Kangal (2 ve 3. tnite) killerinde karma sekilli tanecik
yapisi (hem koseli hem kiresel) gozlenmistir.
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5. FIZIKSEL ve MEKANIK ANALIZ SONUCLARI

Bu arastirmada kullanilan ucucu killlerin fiziksel ve mekanik testleri her
termik santralden gelen 5 numunenin  kansimi Gzerinden tespit edilmistir.
Numunelerin 6zgul agirliklan icin Dijital Piknometre kullanilmis, — incelikler
ise Q0 pm ve 45 pm elek bakiyeleri cinsinden analiz edilmistir. Numunelerin
mekanik testleri puzolanik aktivite olarak TS EN 450 standardinda belirtilen
yontem ile yop||m|§hr.

5.1.0zgiil Agirik ve incelik Test Sonuclari

Tablo.23 Ugucu Kil Numunelerinin Ozgil Agirlik ve Incelik Sonuglar

Ozgil Agirlik Q0 pm Elek 45 pm Elek

Numune (g/cm%) Bok}ijyesi(%) Boktjyesi[%)
Afsin Elbistan-] 2.93 12.3 32.0
Afsin Elbistan-2 2.78 10.4 27.5
Tuncbilek -3 2.34 6.7 26.0
Tuncbilek 4-5 2.18 3.6 22.4
Catalagz 2.00 21.4 38.7
Yenikdy-1 2.86 1.1 0.8
Yenikdy-2 2.81 0.7 0.8
Orhaneli 2.18 2.6 7.0
Yatagan 2.12 24.7 50.1
Kemerkoy 2.83 26.4 47.8
Soma 1-2 2.41 33.7 52.6
Soma 3-4 2.28 4.0 124
Soma 5-6 2.20 3.0 11.5
Kangal-1 2.50 46.4 74.4
Kangal-2 2.47 54.0 /8.6
Kangal-3 2.10 57 48.9
Sevitomer 2.13 3.2 47.0
Cayirhan 2.36 6.7 24.5

TS EN 450 standardinda ugucu killlerin 6zgul agirliklar icin herhangi bir sinir
deger bulunmazken incelikler icin 45 pm’ luk elegin Ustinde kalan miktarin
en ¢ok % 40 olmasi kosulu bulunmakiadir. Bu durumda yapilan analizlerden
elde edilen sonuclarin gésterildigi Tablo 23" de Catalagzi, Yatagan,
Soma-1-2, Kangal1, Kangal2, Kangal3, Seyitomer ve Kemerkoy Termik
Santrallerinin ugucu killerinin bu sinilamaya uymadigr gorilmektedir.
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5.2. Puzolanik Aktivite Deney Sonuglari

Puzolanik aktivite deneyleri TS EN 450 standardina uygun olarak g
sinif incelik degeri icin yapilmistir. Killer énce sanfralden alindiklar gibi
akitivite deneyine tabi tutulmus, daha sonra sirasiyla 200 pm ve Q0 pm” luk
eleklerden elenerek puzolanik aktivite deneyleri tekrar edilmstir. Numunelerin
standardta istenen 28 ve Q0 ginlik akivitelerine ilave olarak 7 gunlik
aktivite testleri de yapilmighr.

Tablo 24. Ucucu Kiil Numunelerinin Puzolanik Aktivite Sonuclari

7 Gunluk Aktivite (%) | 28 Ginluk Aktivite (%) | 90 Ginluk Aktivite (%)
Numune - 1200 pm| Q0 pm - 1200 pm | Q0 pm -1 200 pm | Q0 pm
S i v K il Rt L i
Afsin Elbistan =1 63 68 68 6/ /0 69 /0 /3 o)
Afsin Elbistan2 | 47 48 50 62 67 70 |79 86 88
Tuncbilek-3 66 82 84 72 86 89 [ 80| 100 105
Tuncbilek 4-5 82 89 Q0 87 99 102 |103| 114 117
Catalagz 70 70 75 73 75 80 | 81 86 Q3
Yenikdy- 63 72 72 65 73 /7 | 74 79 85
Yenikoy-2 58 62 65 62 67 67 | 68 69 72
Orhaneli 96 95 98 108 110 110 |126] 126 127
Yotagan 66 71 74 69 77 80 | 77 87 86
Kemerkd 46 50 53 52 64 67 | 72 80 82
Soma 1-2 52 75 79 54 78 81 59 86 Q0
Soma 3-4 58 69 71 60 74 74 | 69 79 77
Soma 5-6 87 88 88 100 105 110 |108| 114 113
Kangal-1 68 75 76 /7 86 Q0 | 89 92 97
Kangal-2 60 72 75 64 74 80 | 68 84 88
Kangal-3 73 70 72 77 77 78 82 85 86
Seyitémer 83 87 98 9] 98 108 |100] 103 116
Cayirhan 61 /5 83 /2 86 Q1 - - -
7 Ginlik Basing 28 Gunluk Basing 90 Gunlik Basing
Referans PC 42.5 | Dayanimi (N/mm?2) Dayanimi (N/mm2) | Dayanimi (N/mm2)
35.0 46.4 54.4

TS EN 450 standardina gére orjinal numunelerin puzolanik aktivite sonuglar
degerlendirildiginde (Tablo.24 ), 28 ginltk aktivite simin olan  en az %
75 degerini Tungbilek 4-5 , Orhaneli, Soma 5-6, Kangal2, Kangal-3 ve
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Seyitomer killerinin sagladigi gorilmektedir. Q0 gunlik aktivite sinir olan en
az % 85"iise Kangal-3 hari¢ yine adi gegen bu santraller saglayabilmistir.
200 pm' dan elenmis numunelerde 28 gunluk akfivite sininni gecen killer
sirasiyla Tungbilek =3, Tungbilek 4-5, Catalagzi, Orhaneli, Yatagan,
Soma 12, Soma 3-4, Kangal =1, Kangal- 3, Seyitémer ve Cayirhan
olurken, QO ginlik aktivite sininni gegen killer, bu killere ilave olarak Afsin
Elbistan =2 olmustur. Son olarak Q0 pm' dan elenmis numunelerin sonuglar
incelendiginde , Afsin Elbistan -1, Afsin Elbistan -2, Yenikoy-2, Kemerkdy
ve Soma 3-4 haricindeki diger tim killer hem 28 ginlik hem de Q0 ginlik

aktivite sinirlarini gegmistir.

Sonuglardan da anlasilacagr tzere genel olarak killerin incelikleri arthginda
puzolanik aktivite degerleri de artma egilimi gostermektedir. Artis genel
olarak orjinal numuneler ile 200 pm'dan elenmis numuneler arasinda daha
belirgin gorinmekte, 90 pm’dan elenmis numunelerin 200 pm'dan elenmis
numunelere gore artislarn daha az olmakiadir.
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6. CIMENTO ve BETONDA KATKI MADDESI
OLARAK UCUCU KUL

Ucucu kilin katki maddesi olarak cimento ve beton ozelliklerine etkileri
katilan kil miktari, kiilin ve cimentonun ézellikleri, kilin cimento yerine veya
cimentoya ilaveten katilmasi gibi faktérlere baglidir. llaveten , kil katkisinin
katkisiz karnsiomdaki kivami veya su ihtiyacini etkileyisi de dikkate alinmalidir.
Beton karsiminin, agrega grantlometrisinin yeniden dizenlenmesi ve
kimyasal katki kullanilmasi séz konusu olabilecektir. Asagida sabit su/
baglayici oraninda ve sabit kivamda olmak izere iki harg karnsim serisi
Uzerinde yapilan bozi deneylerden &rekler sunulmustur. Ayrica killerin
cimento esdegerliligi konusunda kullanilan “k” fakiori tanimlanmakiadir.

Sabit Su/Baglayici Oraninda Degisik Katki Miktarlarinda Ugucu Kl
Katlan Harglarin Dayanimlari

Bu ¢alismada yiksek, orta ve dusik dizeyde aktivite veren killerden gelisi
guzel secilen 3 termik santrale ait killer Uzerinde su/baglayici orani 0,5
olarak sabit tutularak ve portland gimentosuna agirlikea % 10, % 20 % 30,
ve % 40 oranlarinda ugucu kil ikame edilerek numunlerin basing dayanimlari
tespit edilmistir.

Yapilan deney sonuclarina gére  Soma 3-4. Unite kil ve Afsin Elbistan
1. Unite kili tom yiizde ikame degerleri icin referans PC’ ye gére daha az
basing dayanimi degerleri vermekte ve ikame kil miktan artiikca harclarin
islenebilirlik degerleri dismektedir. Buna karsin Orhaneli ugucu kiluntn %
30 ikame oranina kadar referans PC' den daha yiksek basing dayanimina
ve referans PC" den daha iyi islenebiliflige sahip oldugu gérilmektedir.
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Tablo 25. Soma 3-4. Unite Ugucu Kilinin Dayanim Sonuglari

% 100 PC %10 UCK %20 UCK %30 UCK %40 UCK
° % Q0 PC % 80 PC % 70 PC % 60 PC
Yayilma (cm) 17.2 14.2 13.7 12.3 11.7
7 Gunlik
Dayanim 35.7/1 31.6/0.88 26.9/0.75 20.9/0.58 17.5/0.49
28 Gnlik 45.1/1 39.8/0.88 33.5/0.74 20.1/0.64 24.4/0.54
Dayanim . .8/0. .5/0. .1/0. 4/0.
Q0 Ginluk
Dayanim 55.8/1 50.2/0.90 42.5/0.76 36.5/0.69 31.4/0.56
Tablo 26. Afsin Elbistan 1. Unite Ugucu Kilinin Dayanim Sonuclar
% 100 PC %10 UCK %20 UCK %30 UCK %40 UCK
° % Q0 PC % 80 PC % 70 PC % 60 PC
Yayilma [cm) 17.2 15.6 154 15.2 14.3
7 Ginlik 35.7/1.00| 31.3/0.88 20.0/0.56 16.2/0.45 11.2/0.31
Dayanim /1. .3/0. .0/0. .2/0. 2/0.
28 Gnlik | 4511 00| 43.9/097 | 357/79 | 20.9/0.46 | 13.4/0.30
Dayanim /1. .9/0. 7/. .9/0. 4/0.
Q0 Ginlik
Dayanim 55.8/1.00| 55.7/1.00 459.0.82 26.1/0.47 16.3/0.29
Tablo 27. Orhaneli Ugucu Kilinin Dayanim Sonuglar
% 100 PC %10 UCK %20 UCK %30 UCK %40 UCK
° 7 % Q0 PC % 80 PC % /0 PC % 60 PC
Yayilma (cm) 17.2 17.8 19.6 21.2 22.4
7 Gunlik
Dayanim 35.7/1 36.3/1.02 33.5/0.94 29.4/0.82 | 25.7/0.72
28Cunlik | 4517 | 4747105 | 48.0/1.06 | 46.1/1.02 |43.3/096
Dayanim i i ’ ’ i : ’ ' i
Q0 Ginlik
Dayanim 55.8/1 59.0/1.06 50.9/1.07 57.4/1.04 | 54.0/0.97
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Sabit Kivamda Degisik Miktarlarda Ugucu Kol Kahlan  Harglarin
Dayanimlar

Bu ¢alismada ise yine ayni termik santralllere ait ucucu killerde yayilma
tablasi deneyi ile referans PC 42.5 cimentosun yayilma degeri baz alinarak
%10, % 20, % 30 ve % 40 ugucu kil katkil  baglayicilarla hazirlanan
harclann (PC + Ugucu kil) su/baglayici oranlari, basing dayanimlan ve
numunelerin basing dayanimlarinin  referans PC" nin basing dayanimina
oranlari tespit edilmistir.

Tablo 28. Soma 3-4. Unite Ugucu Kilinin Dayanim Sonuclari

o l00pc | BIOUCK | %20 UCK %30 UCK | %40 UCK
- - | %90PC % 80 PC %70PC | %60 PC
Yayilma [cm) 17.2 171 171 17.2 17.3
S/b 050 | 053 0.54 0.56 0.58
7 Ginlik
Covomm | 357/1.0|30.5 /085 | 26.7/075 | 21.5/0,60 | 19.8/0.55
28 Gnlik | /51 /10| 360/0.82 | 33.0/073 | 30.2/0.67 |28.3/0.63
S /1. 9,0. 0/0. 2/0. 3,/0.
P0Gtk | 556/1 0| 475/085 | 41.4/074 | 397/071 | 35.6/0.64
Sy 8/1. 5,/0. 4/0. 7/0. 6/0.
Tablo 29. Afsin Elbistan 1. Unite Ugucu Kolonon Dayanim Sonuglar
% 100pc | BIOUCK | %20 UCK %30 UCK | %40 UCK
b % 90 PC % 80 PC % 70 PC % 60 PC
Yayima (cm) | 17.2 17.0 17.0 17.1 17.3
S/b 050| 051 0.52 0.54 0.57
7 Ginluk
Covonm | 357/1 | 33.1/0.93 | 20.0/0.56 | 16.6/046 |12:2/0.34
28 Ginlik
Sy | 45:1/1 | 461/1.02 | 36.6/081 | 21.9/0.49 | 15.6/0.35
90 Ginlik
Doy | 558/1 | 57.0/1.04 | 459/082 | 265/047 |20.7/0.37
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Tablo 30. Orhaneli Ugucu Kilinin Dayanim Sonuglar

% 100pc | #10UCK | w0uck | wouck | waouck
b % 00 PC % 80 PC %70PC | %60PC
Yayilma [cm) 17.2 17.3 17.2 17.0 17.0
S/b 050 | 049 0.48 0.46 0.45
7Gunltk | 5551 | 373/1.04 | 369/1.03 | 36.0/101 | 31.9/0.89
S . 3/1. 9/1. 0/1. 9/0.
28 Gunlik
Sovom | 45171 | 483/1.07 | 50.5/112 | 53.5/1.19 | 511/1.13
90 Ginlik
Doy | 55:8/1 | 60.5/1.08 | 63.3/1.13 | 68.4/1.23 | 64.5/1.16

Deney sonuclarinin sunuldugu Tablo 28, 29 ve 30'da gorildigi gibi Soma
3-4 ve Afsin Elbistan-1 ugucu killeriyle hazirlanan harglarda yizde ikame
degeri artikca dayanimlar dismekte, su ihtiyaclan artmakiadir. Orhaneli
ugucu kilinde ise hem su ihitiyaci hem de dayanim yizde ikame orani
arttikca arttarak % 30 orani igin en yiksek dayanim degerini vermekfedr.

Ucucu Kil Katilan Betonlar icin k - Faktéri Kavrami

k - fakiord, ayni dayanimi saglamasi ve ayni su/baglayici oranina sadik
kalmak kosuluyla elde edilen mineral katkili - {ugucukil veya silis dumani)
ve normal (mineral katkisiz) betonlarin karsilastinlmasi sonucunda kullanilan
mineral katkinin baglayici performansinin  ifade edilmesi icin gelistirilen bir

kavramdir.

Belli bir miktar cimentonun azatilip yerine ayni dayanimi saglayacak kadar
ugucu kil (agirlikea eksililen  cimentodan az , esit veya fozla olabilir)
katimasiyla elde edilen  ugucu kil mikiarinin, eksiltilen cimentoya oraninin

tersi k - fakioéri olarak adlandinlir. k - fakiéri normal betonda kullanilan
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¢imentonun dozajina, tespitedilen su/baglayici oranina, kulanilacak mineral
katkinin miktarina ve mineral katkinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore

degiskenlik gosterir.

k-fakiori =1 = Ugucu kil cimentoyla ayni baglayiciliga sahiptir.

k-fokieri >1 = Ugucu kil cimentodan daha iyi baglayiciligo
sahiptir.

k-foktieri <1 = Ugucu kil cimentodan daha az baglayiciliga
sahiptir.

k-fokteri =0 = Ugucu kil baglayici ézellige sahip degildir.

k-fakiori <O = Ugucu kil baglayici ézellige sahip olmadigr gibi

cimentoyla beraber kullanildiginda ¢imentonun
baglayiciigini da olumsuz yonde etkilemektedir.
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