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Ozet

Afsin Elbistan (AE) termik santrali Glkemizdeki en yiiksek enerji Gretme kapasitesine
sahip tesislerden biridir ve en ¢ok ucucu kil ortaya ¢ikaran santraldir. Ortaya ¢ikan
yuksek Kkirecli ucucu kul, icerdigi yliksek serbest kirec ve yiiksek kiikirt oksit miktarlar
sebebiyle ¢imento ve beton ile ilgili standartlara uymamaktadir. Dolayisiyla devamli
olarak araziye dokilmekte ve riizgarla havalanarak kirlilik yaratma veya yeralti suyuna
karisarak su kaynaklarini kirletme gibi ¢evresel tehdit olusturmaktadir.

Ogutilmius granule yiiksek firin cirufunun (YFC) uygun aktivator kimyasallarla
birlestirildiginde ¢0ziinip Kkatilasarak ¢imentosuz har¢ ve betonlar Uretmekte
kullanilabildigi bilinmektedir. Bu aktivatdrlerden ikisi sonms kire¢ ve alcitasidir. AE
ucucu kull bu iki kimyasali azimsanmayacak miktarlarda icerdigi icin uygun oranlarda
YFC ile sulu ortamda birlestirildiginde kismi curtf aktivasyonu gerceklesmesi ve
karisimin baglayicilik kazanmasi mimkin olabilir.

Bu calismada AE ugucu kulu-YFC karisimlarinin oda sicakliginda ve 80 °C sicaklikta
kir ile dayanim gelisimi incelenmistir. Yiksek dayanim veren karisimlarin aciga
cikardigi hidratasyon isisi 6lculerek mikroyapi gelisimi arastiriimistir.

iki farkli endiistriyel atik kullanarak, fabrika iretimi kimyasal aktivatore ihtiyac
duymayan karisimlar elde edilebilmesi durumunda cevresel etkisi ¢ok disuk betonlar
uretmek mumkin olabilir. Ayrica halihazirda yiiksek miktarda ortaya ¢ikan, sahada
depolanan ve neredeyse hi¢ kullanilamayan bir atigin olumsuz etkisi azaltilabilir.

Anahtar kelimeler: curuf aktivasyonu, Afsin Elbistan ugucu kuld, 6gutilmal ugucu
kal,



Giris
Gunimizde dayanikhhk ihtiyaci gibi teknik sebeplerle ve ¢zellikle de artan cevre
bilincinin etkisiyle baglayici olarak yalnizca portland ¢gimentosu igeren betonlar artik
tercih edilmemektedir. Cimentonun bir kismi tepkimeye girebilen bir toz malzeme ile
ikame edilerek elde edilen betonlar veya hi¢ ¢cimento icermeyen baglayicilarla yapilan
betonlar tercih edilmektedir. Bu ikinci grubun son vyillarda en c¢ok arastirilan

orenklerinden biri alkali aktive ciruf veya jeopolimer betonlardir (Gartner, 2004;
Davidovits, 2008; Skvara, 2007; Provis ve van Deventer, 2009).

Komir yakan termik santrallerin atiklarindan biri olan ugucu kil yaygin olarak
kullanilan bir yapay puzolandir (Erdogan, 2010). Ucucu kilin beton yapiminda
kullanilabilmesi icin sahip olmasi gereken o&zelikler ve sinirlamalar standartlarda
belirtilmektedir (Erdogan, 1997). Bu sinirlamalarin bazilari SOj3 icerigi, serbest CaO
icerigi, MgO icerigi, alkali oksit icerigi olarak siralanabilir. Bu kimyasal igerikleri
yiksek olan killer c¢imento ikamesi icin veya kompoze c¢imento yapiminda
kullanilamamaktadir. Dolayisiyla bu killer depo sahalarinda uzun yillar saklanmakta,
zamanla yeraltt suyuna karisarak veya havalanarak Kirlilik ve cevresel tehdit
olusturabilmektedir.

Afsin Elbistan (AE) termik santrali Glkemizdeki en yiksek enerji Gretme kapasitesine
sahip tesislerden biridir ve en ¢ok ucucu kil ortaya ¢ikaran santraldir. Ortaya cikan
yiksek kirecli ugucu kul, icerdigi yiksek serbest CaO ve yiliksek SO3; miktarlari
sebebiyle ¢cimento ve beton ile ilgili standartlara uymamakta (Erdogan ve dig., 2003),
strekli olarak depolanmaktadir. Dolayisiyla bu kil igin bir kullanim alani bulmak
faydali olacaktir. Ogitiilmis graniile yiiksek firin ciirufunun (YFC) kireg ve algitasi gibi
kimyasallarla birlestirildiginde c¢ozinup katilasarak cimentosuz harg ve betonlar
uretmekte kullanilabildigi bilinmektedir (Kim ve dig, 2013; Gu ve dig, 2014; Melo Neto
ve dig., 2010; Jin ve dig., 2011). AE ucucu kil bu iki kimyasali azimsanamayacak
miktarlarda icerdigi icin (Erdogan ve dig., 2003) uygun oranlarda YFC ile karistirilarak
kullanildiginda aktivasyon gergeklesmesi ve karisimin baglayicilik kazanmasi mimkiin
olabilir.

Galismada AE ugucu kulu-YFC karisimlarinin oda sicakhginda ve 80 °C sicaklikta kir
ile  dayanim gelisimi incelenmistir.  Ayrica kansimlarin  agiga  cikardigi
hidratasyon/aktivasyon 1sisi olcilerek mikroyapi gelisimi arastirilmistir. ki farkli
endustriyel atik kullanarak, fabrikada tretilmis kimyasal aktivatore ihtiya¢ duymayan
karisimlar elde edilmesiyla cevresel etkisi ¢ok dusiik olan dusiik ve orta dayaniml
sistemler elde edilebilecedi gosterilmistir.

Deneysel Calisma

Kullanilan Malzemeler

Deneysel calismada, Kardemir Demir Celik Fabrikasi’ndan 6éguttlmis olarak temin
edilen granule yuksek firin ciirufu (YFC) ve Afsin Elbistan ugucu kuld kullaniimistir.
Afsin Elbistan ucucu kil ogutilerek ve temin edildigi hali olmak Uzere iki farkl
sekilde karisimlarda kullanilmistir. Kullanilan baglayici malzemelerin kimyasal ve



fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de verilmektedir. Numunelerin hazirlanmasinda maksimum
agrega boyutu 2.36 mm olan yikanmis ve kurutulmus silis kumu ile damitilmis su
kullantimstir.

Tablo 1: Kullanilan baglayici malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Oksit YFC Ucucu Kl
CaOo 34.56 33.3
SiO; 39.90 19.4
Al,O3 11.13 9.5
Fe,03 0.26 5.64
MgO 9.37 1.88
SO; 0.09 12.9
K70 1.18 0.678
Na,O 0.35 0.226
LOI 2.93 4.93 (7.94%)
Fiziksel Ozellikleri
Ozgul Agirhk 2.87 2.41 (2.67%)
Blaine inceligi, cm?/g 4100 2200 (7540%)

*parantez igindeki degerler 6gutilmus ugucu kil icindir.

Karisim Oranlari

Hazirlanan har¢ karisimlarin agirhkca kum/baglayici orani 3.00 olup, hacimce
su/baglayici orani (S/B) 1.435tir. YFC iceren karisimlara 6zgul agirligi YFC’den daha
disuk olan ugucu kul ikame edildiginde toplam baglayici hacmi artis gostermektedir.
Baglayici hacmindeki artis; sabit S/B orani kullanildiginda harcin islenebilirliginin
azalmasina, es yayllma degeri kullanildiginda ise islenebilirlik artarken dayanimin daha
distik olmasina neden olmaktadir. Hacimce sabit S/B orani kullanarak dretilen harglarin
degerlendirilmesinde baglayici su iceriginin benzer olmasi hedeflenmistir. Calismada
sabit hacimce S/B orani %100 YFC igeren har¢ karisimin yayilma miktarinin %110
oldugu su miktari referans alinarak belirlenmistir. Toplamda 9 farkli har¢ karisimi
yapiimis, kullanilan baglayici malzemelere gore 2 farkh grupta toplanmistir. Hazirlanan
karisimlarda yuksek firin curufu %25, %50, %75, %100 oranlarinda ugucu kil ile ikame
edilmis, birinci grupta baglayici olarak ucucu kil, ikinci grupta 6gutilmis ucucu kil
kullanilmistir. Karisim ve numunelerin isimlendirilmesi baglayici oranlarina gore
yapilmistir. S, F, FG kisaltmalari sirasiyla yuksek firin ctrufunu, ucucu kili ve
ogutilmis ucucu kiilu ifade etmektedir. Ornegin; S75F25 isimli karisim %75 YFC ve
%25 ucucu Kkl iceren karisimi, S50FG50 isimli karisim ise %50 YFC ve %50
6gutilmuas ucucu kdl iceren karisimi belirtmektedir. Karisim oranlari Tablo 2’de
verilmektedir.

Harg Yapimi

Karisim oranlarina uygun sekilde, 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik harg
numuneleri Gretilmistir. 24 saat sonunda kaliplardan cikarilan numuneler oda
sicakhginda ve 80 °C sicaklkta nemli olmak tzere iki farkli kirre tabi tutulmustur. Oda
sicakhginda kur ile elde edilen numunelerin 7, 28 ve 56 gin sonunda ve 80 °C
sicaklikta nemli kir ile elde edilen numunelerin 1,3,7,14,28 ve 56 gin sonunda basing
dayanimlari belirlenmistir.



Oda sicakhginda kir edilen har¢ numunelerin su emme orani, porozite (bosluk orant)
ve birim agirlik degerleri, Arsimet metodu kullanarak, 40x40x160 mm boyutlarinda
prizmatik numuneler (izerinden elde edilmistir.

Hidratasyon isisi ortaya ¢ikisinin élglima igin 20 pW hassasiyetinde 8 kanalli bir mikro
kalorimetre cihazi kullanilmistir. Harc karisimlari icerisinde bulunan baglayici hamura
benzer ozellikte, 5 g agirhgindaki numuneler teste tabi tutulmustur. Su ve baglayici
karistirildiktan sonra ivedilikle cihaza yerlestirilmistir. Baglayici hamurun 23°C’de
acifga cikardigi hidratasyon 1sisi kararli bir hale gelinceye kadar dlglimler yapilmistir.
Numune miktari az oldugundan Ol¢imler iki kere vyapilarak sonuclarin
tekrarlanabilirliligi kontrol edilmistir ve her iki 1s1 ¢ikis verisi ok az fark gostermistir.

Tablo 2: Karisim oranlari.

Karisim  YFC Ucucu Kul  YFC  Ucucu Kl Su Su/Baglayici

(%) (%) (9) (9) (9)  (Adirlikea)
S100F0 100 0 450 0 225.0 0.50
S75F25 75 25 337.5 1125 235.7 0.52
S50F50 50 50 225 225 246.5 0.55
S25F75 25 75 112.5 3375 257.2 0.57
SOF100 0 100 0 450 267.9 0.60
S75FG25* 75 25 337.5 112.5 229.2 0.51
S50FG50* 50 50 225 225 233.4 0.52
S25FG75* 25 75 112.5 337.5 237.6 0.53
SOFG100* 0 100 0 450 241.9 0.54

* Ogutilmis ucucu kil kullanilmistir.

Bulgular ve Tartisma
Fiziksel Ozellikler

Numunelerin su emme oranl, porozite, birim agirlhik ve yayillma degerleri Tablo 3’te
verilmektedir. Sabit hacimce su/baglayici orani ile referans olarak kullanilan %100
curuf iceren karisima ugucu kil veya 6gutilmis ugucu kil ikame edilmesiyle, karisimin
su ihtiyaci artmaktadir. Burada ylksek oranda ugucu kil iceren taze harcin yayilma
degerinin, yiksek oranda 6gutilmis ugucu kil iceren harcin yayilma degerinden daha
disuk oldugu gorulmektedir. Ugucu kilun 6gutulmesiyle olusan 6zgul agirlik artisi,
karisimin su ihtiyacini azaltmakla beraber normal ugucu kil icerisinde bulunan hizl bir
sekilde karisim suyunu emebilen bosluklari da azaltmistir.

%200 curuf iceren numuneler, 91 giin sonunda dayanim kazanmadi@i i¢in porozite ve su
emme degerleri hesaplanamamistir. Uretilen numunelerin birim agirliklari 1619-2012
kg/m® arasinda degismektedir. Ucucu kil ikame orani arttikca numunelerin birim
agirhklari azalmakta, su emme ve porozite degerleri artmaktadir. Ugucu kil iceren
numunelerde bu degisim 6gutulmis ucucu kil iceren numunelere goére daha yiksek
olmaktadir. Bu durumun temel sebebi, ugucu kil iceren karisimlarin su iceriginin
ogutulmis ugucu kil iceren karisimlara nazaran daha yiiksek olmasidir. %100 ugucu
kil iceren numuneler en yiiksek porozite ve su emme degerleri ile en disik birim
agirhk degerlerine sahiptir.



Tablo 3: Uretilen numunelerin yayilma yiizdeleri, birim agirlik, su emme ve

poroziteleri.
Karisim  Yayilma ,Ef;rlllrrk Eril:ne Porozite
(%) (kgim’) (%) (%)
S100F0 110 2102 - -
S75F25 80 1979 9.2 18.0
S50F50 65 1934 10.9 20.6
S25F75 60 1728 16.9 28.7
SOF100 30 1619 20.8 334
S75FG25* 65 2071 9.5 19.3
S50FG50* 60 2064 10.1 20.4
S25FG75* 65 2043 10.4 20.7
SOFG100* 60 1974 10.9 21.3

* Ogutilmiis ucucu kil kullaniimistir.

Basin¢ Dayanimi

Oda sicakhginda kir edilen har¢ numunelerinin basing dayanimlari Tablo 4’te
verilmektedir. Oda sicakhginda kir edilen numunelerin 1. ve 3. giin basing dayanimlari
oldukca dustik oldugu igin basing dayanim testleri 7. gunden itibaren
degerlendirilmistir. Oda sicakliginda %100 YFC iceren numunelerin dayanim
kazanmadigi gorilmektedir. Ucucu kil ikame edilerek Uretilen harglarda en yiksek
dayanim butin yaslarda %50 ugucu kul ikameli karisim harglarda elde edilmistir.
Ogiitilmiis ucucu kiil ikame edilen karigimlarda en yiiksek dayanim 28 giinliik
numunelerde %75 ikameli karisimlarda gorilmektedir. %100 ucucu kil igeren
numunelerin dayanimlari 28 giin sonunda 1.8 MPa iken %100 &gutulmis ugucu kil
iceren numunelerin dayanimi 12.7 MPa olarak elde edilmistir. Olusan dayanim
farkhligina; numunelerin su igeriginin ve reaksiyon hizlarinin farkli olmasi neden
olmaktadir. Blaine inceligi, 2200 cm?g olan ugucu kiilin 7540 cm?g degerine kadar
ogutulmesiyle ucucu kilun karisimlarda reaksiyona girme hizi artmistir. Bu durum oda
sicakliginda 6gutilmis ucucu kil igeren karisimlarin erken yas dayanim degerlerinin
ucucu kil iceren numunelerden ¢ok fazla olmasi ile net bir sekilde gérilmektedir.

Tablo 4: Oda sicakhginda kir edilen numunelerin basing dayanimi, MPa.

Numune 7.9un 28. gln 56. gln
S100FO0 0 0 0
S75F25 4.1 5.7 4.7
S50F50 5.2 5.2 5.7
S25F75 1.9 3.7 3.4
SOF100 0.7 1.8 1.2
S75FG25* 4.2 59 6.0
S50FG50* 8.9 10.0 10.2
S25FG75* 11.2 13.1 12.7
SOFG100* 9.6 12.7 12.1

* Ogitilmis ucucu kil kullanilmistir.



80 °C sicakhkta kir edilen numunelerin basin¢ dayanimlari Tablo 5’te verilmektedir.
Numunelerin kir sicakligi ve nem miktarinin artirilmasiyla, erken yas dayanimlari
artmistir. 80 °C sicaklikta kir edilen YFC iceren karisimlar 3. glinden itibaren dayanim
kazanmaya baslamistir. %100 YFC igeren numulerin 28 gunlik dayanimi 20.4 MPa
olarak elde edilmistir. YFC’ye ugucu kil ve 6gutulmis ugucu kil ikame edilmesiyle
dayanim degerleri azalmaktadir. %50 ugucu kil iceren numuneler en yiksek 28 giin
dayanim deQerine sahiptir. Oda sicakliginda kir edilen %100 ugucu kil ve %2100
6gutulmis ugucu kil iceren numunelerin dayanim sonuclarina benzer sekilde, 80 °C’de
kirlenen bahsigecen numunelerin aralarinda ciddi dayanim farkliliklari devam
etmektedir.

Tablo 5: 80 °C sicaklikta kiir edilen numunelerin basing dayanimi, MPa.

Numune 1. gln 3.gln 7.gun 14. glin 28. gln 56. glin

S100F0 0 0 15 17 20.4 19.0
S75F25 4.1 3.2 4.1 4.1 5.7 6.2
S50F50 5.9 5.7 6.2 6.9 9.3 9.1
S25F75 4.6 4.7 4.2 5.8 6.8 7.4
SOF100 2.0 3.0 24 3.3 3.5 3.7
S75FG25* 1.7 2.0 2.3 2.4 3.8 4
S50FG50* 4.4 5.2 5.4 4.8 6.4 5.8
S25FGT75* 8.0 7.9 7.9 7.7 8.6 8.4
SOFG100* 10.2 11.8 12.8 11.4 11.9 111

* Ogutilmiis ucucu kil kullantimistir.

Hidratasyon Isisi

Karisimlarin hidratasyon isisi ortaya ¢ikarislari Sekil 1 ve 2’de verilmektedir. %2100
YFC iceren karisimin hidratasyon 1sisi ortaya ¢ikarisinda 20 gin boyunca hi¢ bir
degisiklige rastlanmamistir. Ugucu kil ve dgutulmis ucucu kil igeren karisimlarin
hidrasyon isisi ortaya ¢ikaris egrileri benzerlik gostermekte, 6gitilmus ucucu kil iceren
karisimlarin hidratasyon 1sisi ortaya ¢ikarislari daha hizli olmaktadir. Hidratasyon isisi
ortaya c¢ikis egrileri incelendiginde; en yiksek 1sI ortaya ¢ikisi %25 ugucu kil iceren
karisimda gorilmektedir. Burada YFC’nin ugucu killn hidratasyonuna ve 1sI ortaya
¢ikisina katkida bulundugu goérilmektedir.

Ogutilmis ucucu kil iceren karisimlara bakildiginda, erken ve ge¢ hidratasyon isisi
ortaya cikarislarinda ucucu kil igeren karisimlara gore farkhhklar gorilmektedir.
Ogiitiilmiis ugucu kil miktarinin artisi ile erken ve geg hidratasyon isisi ortaya ¢ikislari
degisiklik gostermistir. Ogitilmis ucucu kil kullanimi ile erken hidratasyon isisi
cikislari daha fazla etkilenmis ama daha sonraki 1si ¢ikislari degismemistir. Bir baska
degisle YFC, ogutilmis ucucu kilin erken hidratasyon isisi ortaya cikarisini
sinirlandirmistir.

Her iki sekilde de karisimlarin isi ortaya ¢ikaris egrilerinin, standart portland ¢imentosu
hidratasyonu icin elde edilen egrilere benzemedigi gorilmektedir. Karisimlarin gec
yaslarda (6gutilmemis killl karisimlarda baslangictan yaklasik 5-15 gun, 6gutilmas
kalli karisimlarda baslangictan yaklasik 2-6 gun sonra) beklenmedik isi ¢ikis hizi



artislar gozlenmektedir. Bu hareketin hangi kimyasal tepkimeye veya donustime bagl
oldugu su asamada acik degildir.

Numunelerin c¢ikardigi toplam s tipik portland ¢imentosu hidratasyon isisi ile
karsilastirildiginda oldukga diistik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1: Ugucu kil icen numunelerin hidratasyon isisi ortaya gikarislari.
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Sekil 2: Ogutulmis ugucu kil icen numunelerin hidratasyon isisi ortaya ¢ikarislari.



Sonuglar

Bu calismada Afsin Elbistan ucucu kill (temin edildigi haliyle veya 6guttlmis olarak)
ile yiksek firin cirufu belli oranlarda birbirleriyle ve su ile kanstirilarak harg
numuneleri hazirlanmis, dayanim ve tepkime isisi 6l¢tlmastir. Calismadan su sonuglar
cikarilabilir:

Uygun kimyasal yapidaki ucucu kudller ile yuksek firin curufu karistirilarak
fabrika Uretimi kimyasallar kullanilmadan dusiik-orta dayanimda harglar ve
betonlar yapmak mimkin olabilir. Bu tip karisimlar dustik yiiklere maruz kalan
pek ¢ok uygulama i¢in uygun olabilir.

Oda sicakhginda kir ile 13.1 MPa, 80 °C’de kir ile 20.4 MPa 28. gin
dayanimina sahip harclar elde edilebilmistir.

Bazi numunelerin 28-56 giin arasinda dusiik oranda dayanim kayiplari gosterdigi
g6zlenmistir.

Kil-ctruf  karnisiminin - 1s1 - ortaya c¢ikaris egrisi  portland  ¢imentosu
hidratasyonundan oldukca farklidir. Cok gec yaslarda 1si ¢ikisi hizi artmaktadir.
Bu davranisin sebebi numuneler tizerinde zamana bagh x-1sini kirinim ve termal
analiz deneyleri yapilarak daha iyi anlasilabilir.

Numunelerin hidratasyon 1sisi portland ¢imentolu karisimlarinkine kiyasla
oldukca dustktr.

Alcitas vb. ucuz ve dogal aktivator malzemeler ile elde edilen dayanimlarin
daha da artiriimasi mimkun olabilir.
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