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OZET/ABSTRACT

Komiir ile calisan elektrik santrallerinde komiiriin yanmasi ile c¢esitli atitk maddeler
meydana gelir. Bunlar arasinda; baca gazi temizleme iiriinii yapay alg1, ugucu kiil, taban kiilii
ve kazanalt1 curufu sayilabilir Bu ¢alismada, Orhaneli termik santrali baca gazi temizleme
iiriinii yapay al¢1, yine aynmi santrale ait ucgucu kiil, kire¢ ve ¢imento degisik oranlarda
kullanilarak hazirlanan baglayicilarin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Karisimlarda yapay
alcinin agirlik¢a %20-40 oraninda kullanimi basing dayaniminda genellikle artiglar saglarken
daha yiiksek oranda kullanimi diisiislere yol agmistir. Deney sonuglari, gelistirilen
baglayicinin blok eleman, panel eleman gibi tasiyict olmayan elemanlarin {iretiminde
kullanilabilecegini gostermektedir.

During coal-fired electric power generation, several types of coal combustion by-
products (CCBs) are produced. These by-products are; flue gas desulphurization (FGD)
wastes, fly ash, bottom ash and boiler slag. In this experimental study, mechanical properties
of FGD gypsum, fly ash, lime and cement binder were investigated. Using 20-40% FGD in
the mix increased the compressive strength of the specimens however, further increasing in
FGD content caused reduction in compressive strength. Test results shown that these binders
may be utilized in production of construction elements such as blocks and separation walls.
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1. GIRiS

Ulkemizde artan enerji ihtiyact komiir ile galisan termik santrallerin yaygmlasmasini
kacinilmaz hale getirmistir. Bu santraller genellikle diger alanlarda kullanim imkani
bulunmayan diisiik kalorili komiir yataklarinin yakinina kurulmakta ve herbiri 6nemli ¢evre
sorunlarina yol agmaktadir. Bu sorunlar1 atmosfere birakilan gazlardan kaynaklanan hava
kirliligi ve atik sahalarinda depolanan kdmiir yanma iiriinlerinin yol agtig1 toprak kirliligi
olarak siralamak miimkiindiir.

Komiir yanma {tiriinleri elektro-filtrelerde tutularak depolanan ugucu kiil ve nispeten kaba
tanelerden olusan taban kiilii olarak iki ana smifa ayrilir. Ulkemizde agiga ¢ikan ugucu kiil
miktarinin yillik 15 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir (Yazici, ve Baradan, 2002;
Malhotra ve Mehta, 2002)

Ucucu kiil ve baca gazi desiilfiirizasyon (FGD- Flue Gas Desulfurisation Wastes)
tirtinlerinin ikisine birlikte baca gazi temizleme {iriinleri (FGC- Flue Gas Cleaning Wastes)
adi verilir. Cogu durumda ugucu kiil ve baca gazlar1 farkli sistemlerle kontrol edilir ve atiklar
ayr1 ayr1 depolama alanina gonderilir. Baz1 santrallerde ise baca gazlar1 ve ugucu kiil ayni
anda tutularak veya karistirilarak birlikte depolanur.

Bir ¢ok termik santralde atmosfere birakilan SOy gazlarini tutabilmek i¢in kullanilan baca

gaz1 desiilflirizasyon sistemleri kalsiyum siilfit hemihidrat (CaSO3°0.5H,0) veya kalsiyum
siilfat dihidrat (algitasi) esasli ¢amur meydana getirmektedir. Ulkemiz santrallerinde
kullanilan kalsiyum esasli yikayici kule sistemleri de yan {iriin olarak yapay al¢1 gamuru (YA)
ortaya ¢ikarmaktadir (Ozkul, 1991; Ozkul, ve Koral, 1993).

Diger atik maddelerin, 6zellikle ugucu kiiliin ingaat sektoriinde kullanimi olduk¢a yaygin
olmasina ragmen, kimyasal al¢1 adiyla da anilan baca gazi temizleme {iriinii i¢in ayni seyi
sOylemek pek miimkiin degildir. Bu madde tilkemiz agisindan oldukca yenidir ve &zellikleri
tam anlamiyla bilinmemektedir.

Yapay al¢1 camurunun fiziksel 6zellikleri, islenmelerini, taginmalarini, kurutulmalarini
ve su kusabilme Ozelliklerini etkiler. Fiziksel o6zellikleri arasinda, partikiil biytkligi ve
dagilimi, nem/kati miktari, birim hacim agirhgr ve sikisabilirligi sayilabilir. Fiziksel
ozelliklerin gelistirilmesi oksidasyonla ya da ucucu kiil, taban kiilii, kire¢ gibi maddelerle
stabilizasyonla saglanabilmektedir (Zhao, 1996; Walker, 2000).

Oksidasyonla al¢itasina doniistiiriilmiis yapay al¢it camurunun al¢i panel eleman yapimi,
¢imento lretimi ve tarimsal toprak iyilestirilmesi alanlarinda degerlendirilme potansiyeli
yuksektir. Stabilize edilmis yapay al¢g1 ¢camuru ise zemin benzeri bir malzemedir ve insaat
uygulamalarinda yapisal dolgu, yol temel tabakasi, alt temel tabakasi, tasiyict olmayan blok
eleman yapimi gibi alanlarda degerlendirilebilir (Skalny, 1992; Dick vd., 2000).

Bu calismada, degisik oranlarda olmak iizere kire¢ ve ¢cimento miktarlar sabit, ugucu kiil
ve yapay al¢it oranlar1 farkli karisimlar hazirlanmig, Orneklerin 7 ve 28 giinliilk basing
dayanimlari, etiiv kurusu birim hacim agirliklar1 ve su emme oranlar1 belirlenmistir. Ayrica,
etiiv kurusu orneklerin 28 giinliik basing dayanimlar1 da tespit edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismada kullanilan malzemeler, Orhaneli (Bursa) termik santralinden temin
edilen desiilfiirizasyon atig1 yapay al¢1 (YA), ugucu kiil, PC 42.5 ¢cimentosu ve sonmiis toz
kirectir.

Yapay alci camuru kurutularak elek analizi yapilmistir. Buna gore, malzemenin %681
53um elekten gegmistir. Kullanilan yapay al¢1 ve ucucu kiiliin  kimyasal analizi Cizelge 1°de
gosterilmistir.
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Cizelge 1. Yapay Al¢i ve Ucucu Kiiliin Kimyasal Analizi (%)
Yapay | SO3 CaO MgO Cu Mn Fe Pb Sr
Alg 40.5 | 30.1 0.30 0.015 |0.007 |0.17 0.037 | 0.009

Ucucu |SiO, | €30 | MgO | K,0 |SO3 |Fe03 |ALO; |S:Ca0
Kiill 1404 199 |42 127 344 |741 |188 197

Karigimlarda, ¢imento ve kire¢ miktarlar1 sabit tutularak yapay al¢t ¢amuru kullanim
oraninin artmasi ve dolayisiyla sistemdeki ugucu kiil oranlarinin azalmasiyla orneklerin 7 ve
28 giinliik basing dayanimlarinin degisimi incelenmistir. Karigimlarin basing dayanimlarinin
belirlenmesi amaciyla 5 cm ayrith kiip formunda 6rnekler hazirlanmistir. Yapay alg1 ¢amur
halindedir ve herhangi bir islem gérmemis ylizey suyu bir miktar siiziildiikten sonra
kullanilmistir. Ornekler deney giiniine kadar laboratuvar ortaminda havada kiir edilmistir.
Ayrica, su emme ve birim hacim agirlik deneyinde kullanilan etliv kurusu 6rneklerin (80
°C’de 2 giin) basing dayanimlar1 da belirlenmistir.

Karisimlarda az miktarda ¢imento kullanilmasiyla priz siiresinin ve kalip alma siiresinin
makul seviyelere ¢ekilmesi ve erken dayanimlarda artis amaglanirken, kire¢ kullanimiyla,
islenebilirligin arttirilmasi ve ugucu kiil-kire¢ puzolanik reaksiyonuyla ilerleyen yaslarda da
basing dayaniminda artis hedeflenmistir. Kire¢ ve ¢imentonun miimkiin olan en az
miktarlarda kullaniminin en 6nemli nedenlerinden biri de ekonomi saglamaktir. Ayrica, bol
miktarda siilfat iceren boyle bir sistemde yiiksek oranda ¢imento kullanim1 malzemenin uzun
donemli dayanimi ve dayanikliigimi belirsiz hale getirebilmektedir. Siilfatlarin  nemli
ortamda hidrate ¢imento bilesenleri ve kirecle yaptiklari kimyasal reaksiyon sonucu olusan
tirlinlerin genlesmeye yol agarak malzemenin catlamasina, dagilip, par¢alanmasina yol
actiklar1 bilinen bir olgudur.

Cizelge 2 %5 c¢imento ve % 5 kireg iceren orneklerin yapay al¢1 (YA) oraninin artmasina
bagl olarak taze ve sertlesmis haldeki ozelliklerini gostermektedir. Cizelge 2’de karisim
oranlari kiitlece toplam baglayici miktarma bagl olarak ifade edilmistir. Ornegin % 10 yapay
algt ¢amuru igeren karisimda, yapay algi, baglayict miktarinin (yapay algi+ucucu
kiil+¢imento+tkireg) kiitlece %10°u kadar bulunmaktadir. Benzer sekilde karigimlarda
kullanilan su miktar1 kullanilan diger malzemelerin toplam miktarina oranla verilmistir.
Yapay al¢inin c¢ok yiiksek oranda kullanildigi bazi karisimlarda disaridan ayrica su
eklenmesine gerek kalmamistir. Hazirlanan karisimlarin islenebilirligi yayilma tablasi deneyi
ile belirlenmistir.

Cizelge 2. Agirlikca %5 cimento ve % 5 kire¢ igeren Orneklerin karisim oranlar ve basing dayanimlari

Yapay Alc1 | Ucucu | Cimento | Kire¢ | Su Yayillma B. Dayanim | B.Dayanim
Camuru % | Kiil % % % % | (%-10 diisme) | (7G-MPa) (28G-MPa)
0 90 5 5 23.1 106 34 3.9
10 80 5 5 20.7 109 4.9 4.6
20 70 5 5 18.7 107 4.0 3.9
30 60 5 5 14.6 110 4.5 4.8
40 50 5 5 11.5 105 5.6 8.1
50 40 5 5 8.8 111 4.1 5.0
60 30 5 5 5.8 106 4.0 53
70 20 5 5 3.7 111 32 3.6
80 10 5 5 0 125 1.9 1.9
90 0 5 5 0 140 0.9 0.7
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Sekil 1. %5 kireg ve %5 ¢imento igeren Orneklerin yapay alc1 igeriklerine bagl olarak 7 ve
28 giinliik basin¢ dayanimlarini gostermektedir.

Ucucu Kiil (%)
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%5 K+%5 G-7G B %5 K+%5 G-28G A %5 K + %5 C-28G(Kuru)

y =-0,0012x°0,0788x + 3,5682 + v =-0,0019x%0,1383x + 3,3109 + y =-0,0016x°0,0779x + 7,2445 +
R=0,944 R =0,861 R=0,9178

Sekil 1. Agirlikga %5 cimento ve % 5 kireg iceren Orneklerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari

Karigimdaki YA miktarinin artigina bagli olarak orneklerin 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlar1 bir miktar artmakta ancak c¢ok yiiksek oranda YA iceren orneklerin basing
dayanimlar1 ise hizla diismektedir (Sekil 1). Ayrica 28 giinliik drneklerin etiivde degismez
agirhiga gelinceye kadar kurutulup basing dayanmimlari belirlendiginde, bu 6rneklerin ayni
yastaki (28 giin) hava kurusu orneklere kiyasla daha yiiksek dayanima sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica, 6rneklerin kuru birim hacim agirliklarinin YA oraninin artisina bagl
olarak 1.53 g/cm3 ile 1.4 g/cm3 arasinda degistigi, su emme degerlerinin ise %18 ila %20
civarinda oldugu, % 30 ve daha az YA igeren Orneklerin catlakli bir yap1 olusturdugu
belirlenmistir.

Cizelge 3, %10 cimento ve % 10 kireg igeren drneklerin karisim oranlarini ve yapay alg1
oraninin artmasina bagli olarak basing dayanimlarinin degisimini gostermektedir.

Cizelge 3. Agirlikca %10 ¢imento ve % 10 kire¢ iceren drneklerin basing dayanimlari

Yapay Alc1 | Ucucu | Cimento | Kire¢ | Su Yayilma B. Dayanimi | B.Dayanimi
Camuru % | Kiil % % % % | (%-10 diisme) | (7G-MPa) (28G-MPa)
0 80 10 10 ]23.1 109 5.7 6.6
10 70 10 10 | 21.5 118 6.9 12.2
20 60 10 10 [18.4 114 7.3 14.6
30 50 10 10 [15.4 113 10.2 9.1
40 40 10 10 | 123 111 11.6 11.1
50 30 10 10 9.2 109 8.0 8.1
60 20 10 10 6.5 108 6.4 5.7
70 10 10 10 3.8 120 4.4 5.6
80 0 10 10 0 120 2.6 5.4
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Sekil 2, agirlikga %10 kire¢ ve %10 ¢imento igeren Orneklerin basing dayanimlarini
gotermektedir.

Ugucu Kiil (%)
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y = -0,0367x%2,5411x + 51,752 +  y =-0,0234x?1,1485x + 94,206 + y = -0,0026x%0,0485x + 16,744 +
R=0,9178 R =0,743 R =0,939

Sekil 2. Agirlikca %10 ¢imento ve % 10 kireg iceren Orneklerin basing dayanimlari

Bu seride de (Sekil 2) YA oranin artisina bagli olarak basing dayanimlar1 6nce bir miktar
artmakta, agirlikca %60 ve daha fazla yapay al¢i igeren Orneklerde ise durum tersine
donmekte ve dayamim hizla dismektedir. Kurutularak kirilan orneklerin dayanimlari
genellikle hava kurusu 6rneklerin dayanimindan oldukga fazladir. Yapay al¢1 oraninin artigina
bagl olarak orneklerin kuru birim hacim agirliklarinin 1.6 g/cm3 ten 1.5 g/cm3 civarina
diistiigii, su emmelerinin ise %16 civarindan %19 civarina yiikseldigi, %20 ve daha az oranda
yapay alci1 igeren orneklerin gatlakli bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4, agirlikca %10 ¢imento igeren 6rneklerin karigim oranlarini ve 7 ve 28 giinliik
basing dayanimlarini géstermektedir.

Cizelge 4. Agirlikca %10 ¢imento i¢eren drneklerin karigim oranlar1 ve basing dayanimlari

Yapay Alc1 | Ucucu | Cimento | Kire¢ | Su Yayillma B. Dayanimi | B.Dayanimi
Camuru % | Kiil % % % % | (%-10 vurusta) | (7G-MPa) (28G-MPa)

0 90 10 - |21.5 112 8.4 12.9

10 80 10 - [19.2 107 10.8 11.9

20 70 10 -- | 18.5 122 10.0 14.8

30 60 10 - 146 108 6.2 6.9

40 50 10 - | 123 108 7.1 7.1

50 40 10 -- 9.2 114 9.2 12.7

60 30 10 -- 5.6 108 6.9 10.2

70 20 10 -- 6.1 105 5.2 8.9

80 10 10 -- 0 107 4.4 6.6

90 0 10 -- 0 135 2.9 6.5
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Sekil 3, agirlikca %10 ¢imento iceren drneklerin 7 ve 28 giinlilk basing dayanimlarini
gostermektedir. Bu seride orneklerin yapay algi iceriklerine bagli olarak 7 giinliik basing
dayanimlarimin 2.9-10.8 MPa, 28 giinliikk basin¢ dayanimlarinin ise 6.5-14.8 MPa arasinda
degistigi, kurutularak kirilan 6rneklerde ise hava kurusu orneklere kiyasla dayanimin arttigi
goriilmektedir. Orneklerin kuru birim hacim agirliklarmin ortalama 1.54 g/cm3 oldugu, su
emme miktarlarinin ise ortalama %18.1 oldugu belirlenmistir. Yapay al¢1 miktarinin artisiyla
birim hacim agirliklarda diisme, su emme miktarlarinda ise artig goriilmektedir.

Ugucu Kiil (%)
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y = -0,0081x%0,0414x + 92,445 +
R=0,863

y = -0,0003x%0,6315x + 127,78 -
R =0,648

y = -3E-05x°0,1209x + 18,206 -
R=0,861

Sekil 3. Agirlikca %10 ¢imento igeren Orneklerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari

Cizelge 5, agirlikca %10 kirec igeren orneklerin karisim oranlarint ve 7 ve 28 giinliik
basing dayanimlarini géstermektedir.

Cizelge 5. Agirlikca %10 kireg iceren orneklerin karigim oranlari ve basing dayanimlari

Yapay Al¢1 | Ucucu | Cimento | Kire¢ | Su Yayillma B. Dayanimi | B.Dayanim
Camuru % | Kiil % % % % | (%-10 vurusta) | (7G-MPa) | (28G-MPa)

0 90 -- 10 | 25.5 112 3.6 6.6

10 80 -- 10 [21.6 110 4.0 10.6

20 70 -- 10 [19.2 108 3.2 8.7

30 60 -- 10 [154 109 3.9 9.0

40 50 -- 10 |13.1 109 3.1 4.4

50 40 -- 10 |10.0 115 3.0 54

60 30 -- 10 | 6.7 110 2.5 4.6

70 20 -- 10 | 3.0 107 1.7 3.1

80 10 -- 10 | 0.7 120 1.3 0.9

90 0 -- 10 0 145 0.8 1.1
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Sekil 4, agirlikca %10 kire¢ iceren Orneklerin basing dayanimlarinin YA igerigiyle
degisimini ifade etmektedir. Bu seride 7 giinliik dayanimlar 0.8-4.0 MPa arasinda degerler
alirken, 28 giinliik dayanimlar 0.9-10.6 MPa arasinda degismektedir. Ozellikle yiiksek ugucu
kiilli karisgimlarda 7 giinliik dayanimlarla 28 giinliik dayanimlar arasinda zaman zaman
biiyiik farklar bulunmasi dikkat ¢ekicidir. Kurutularak kirilan 6rneklerin dayanimlart da diger
tiim serilerde oldugu gibi daha yiiksek degerler almaktadir. Orneklerin ortalama kuru birim
hacim agirliklar1 1.45 g/cm3 ve kiitlece su emme degerleri ortalama %18.6 dir. %40 ve daha
az oranda yapay alg1 iceren Orneklerin cesitli yogunlukta catlaklar icerdigi goriilmiistiir.

Ugucu Kiil (%)
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y = -0,0004x%0,0053x + 3,7118 + y = -0,0009x%0,0185x + 8,710 - y = -0,0004x%0,0953x + 13,138 -
R =0,973 R =0,898 R =0,951

Sekil 4. Agirlikca %10 kireg iceren drneklerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari

Sekil 5°te tiim serilerin 28 giinliik basing dayanimi yapay alc1 igerigi iligkisi birarada
gosterilmistir.

Genel olarak tim serilerde yapay algi miktarmin arttirilmasmin (%20-40) basing
dayanimlarinda artiglara yol agtig1 (Sekil 5) ancak %50 ve daha fazla yapay al¢1 kullaniminin
basing dayanimlarinin hizla diigmesine yol agtig1 s6ylenebilir.

3. SONUCLAR

Bu deneysel caligsma ile, yapay al¢i-ucucu kiil esash karisima diisiik miktarlarda ¢imento
ve kire¢ katilarak, 6zellikle tasiyict olmayan elemanlarin {iretiminde kullanilabilecek diisiik
maliyetli ve ¢cevre dostu bir baglayici gelistirilebilecegi goriilmiistiir. Elde edilen bulgular su
sekilde 6zetlenebilir;

Agirlikca %10 kireg igeren seride basing dayanimlari 0.9 ile 10.6 MPa araligindadir ve
en yliksek deger %10 YA iceren 6rneklerden elde edilmistir. %0-30 araliginda genel olarak
basing dayanimlarinda artistan s6z edilebilir.

%35 kire¢ + %5 c¢imento iceren seride basing dayanimlart 0.7 ile 8.1 MPa arasinda
degismektedir. Dayanimlarda %40 YA igerigine kadar artiglar mevcuttur ve en yiiksek deger
%40 YA igeren orneklerden elde edilmistir.
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Sekil 5. Degisik oranlarda ¢imento ve/veya kireg igeren drneklerin 28 giinliik basing dayanimlari

%10 kire¢ + %10 ¢imento igeren Orneklerin dayanimlari 5.4 ile 14.6 MPa araligindadir.
En yiiksek deger %20 YA igerigi ile elde edilmistir. %40 YA igerigine kadar dayanimlarda
artislardan soz edilebilir.

%10 ¢imento igeren drneklerde basing dayanimlar1 6.5-14.8 MPa arasindadir. %20 YA
icerigine kadar dayanimda artma egilimi belirgindir. En yiiksek basing dayanimi da bu
degerde elde edilmistir.
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