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OZET: CATES (Catalagzt Termik Santrali) ucucu kiilleri; kimyasal bilesimi, uygun radyoaktivite degerleri ve
fiziksel Ozellikleriyle insaat sektOriiniin hemen tiim alanlarinda kullanim degerine sahiptir. CATES'nda
yaklagik 2000 ton/giin miktarinda aciga ¢ikan ve halen sulandirilarak denize basilan bu kiiller ASTM C
686'ya gore diisiik kiregli ugucu kiil (F fly ash) simifina, kimyasal bilegsimine gore siliko aliimiinéz ugucu kiil
sinifina girmektedir. Bu calisma Bartin Isiklar Tugla Fabrikasi'nin tugla tiretiminde kullandigi tugla topragi
ile ucucu kiiliin belirli oranlarda karstirilarak laboratuvar kosullarinda 6rnekler basilmasi, pisirilmesi ve bu
orneklere uygulanan standart testlerin sonuclarini icermektedir. Elde edilen bulgular, ucucu kiiliin karigimda
% 35 oraninda kullanilabilecegini ve bu oranda ugucu kiil iceren karigimin dayanim degerinin kiilsiiz
kargilagtirma 6rnegi dayanim degerinin yaklasik % 90'ina karsilik gelen 64 N/mm" oldugunu gostermektedir.

ABSTRACT: Approximately 2000 tpd fly ash of Catalagzi Thermal Power Station (CATES) is pumped to
Black Sea. With its suitable physical properties and low radioactivity, this fly ash has a utilization potential in
construction industry. This fly ash is classified as low lime fly ash (F fly ash) according to ASTM C 686 and
considered as silico aluminous fly ash according to chemical composition. In this study, various mixture of fly
ash and brick material taken from a local factory was prepared, shaped under pressure and resulting
cylindrical material baked in a metallurgical furnace for 20 hours at about 950 'C. The results showed that
about 35 % fly ash could be used in brick material that resulted in a product having 64 N/mm’ strength. This
strength corresponded to about 90 % of comparison sample prepared without fly ash addition.

1 GIRIS

Turkiye'deki toplam elektrik tiretiminin biiylik bir
bolimii halen komiire dayali termik santrallardan
karsilanmaktadir. Termik santrallarda yakit olarak
kullanilan tozlagtinlmig komiir atik olarak degisik
karakterde kiil ve cilirufun ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Cok ince kiil parcaciklar elektrofiltre ve
siklonlarda tutularak atmosfere cikislart
onlenmektedir. Bu sekilde atik olarak elde edilen
cok ince kiille "ucucu kiil", baca gazlartyla
tasinamayan, yanma sonunda kazan tabanina diisen
iri  pargali malzemeye ise taban kili adi
verilmektedir (Yilmaz 1992 & Ergiit v.d 1994).
Yanma sonunda olusan toplam kiiliin yaklasik %
75-80'"ini ucucu kiil olusturmaktadir. Ucucu kiillerin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri kullanilan komiiriin
Ozelliklerine ve yakma sistemine baghh olarak
degismektedir (Tokyay 1990, Erdogan 1993 &
Egemen 1993). Ucgucu kiiller kimyasal ve fiziksel
yapilart nedeniyle sondiiriilmiis kireg ile birlikte su
varliginda hidrolik baglayicilik 6zelligi kazandiklari

icin vapay puzolanlar smifinda yer almaktadirlar
(Owens 1976, Intron 1992 & Anon 1995).

Ucucu kiillerin katkili cimento, yiiksek dayanimli
beton, portland c¢imentosu, hafif agrega, duvar
elemanlar1 iiretiminde, jeoteknik uygulamalarda ve
yol yapminda kullanilabilirlikleri ~ bilinen  bir
gercektir (Baradan 1985). iler ucucu kiil kullanildig
yerde farkhi davranis sergiler. Bu nedenle de ugucu
kiillerin katki maddesi ve hammadde olarak
kullanilabilmesinde {ilkemiz kosullan icin yeni
bilgilere ihtiyac bulunmaktadir. Yurdumuzda ucucu
kiillerin kullanimiyla ilgili 6ncii arastirmalar 60l
yillarda baglamistir. Ancak ucucu kil kullanimi

yapilan aragtirmalarla orantili  olmamugtir. 1979
yilinda Elektrik Isgleri Etid Idaresinin (EIE)
onciliigiinde; DSI, Citosan, TCK ve diger

katilimcilardan olusan calisma grubu Tiirkiye ucucu
kiillerinin dretimi ve kullanim olanaklart hakkinda
kapsamli bir rapor hazirlamislardir (Alton 1995).
Cesitli tiniversite ve kamu kuruluslarinin arastirma
birimlerince de yapilmis cgaligmalar mevcut olup,
sonuglar cesitli yaymlarda sunulmustur (Atanur
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1971, EIE 1979 ve 1982; Tokyay 1993, & Kara vd.
1995).

Kiillerin teinin edildigi CATES Zonguldak [li
Catalagzi Kasabasi'nda yer almaktadir. Santral
kapasitesi 2x150 MW olup, yilda 3000-3300 kcal/kg
isil degerli, yaklasik olarak 1.500.000 ton komiir
yakilmaktadir. Yakma sonunda ortalama 750.000
ton/yil kiil agiga ¢ikmakta ve bunun sinirli bir kismi
hazir beton sanayine pazarlanmaktadir (Anon 1989
& Sisman 2000).

Tugla; kil veya Kkilli topragin ayr ayr veya
harmanlanarak su, kum vb. malzeme ile
karistirllarak presleme sonrast kurutulup firinlarda
pisirilmesi ile elde olunan yaprt malzemesidir. Tugla
yapimi insanlarin ilk imalat faaliyetidir. Tugla
yapiminda kullanilan ideal Kil, igerisinde % 15'den
fazla kalker ve bitkisel artiklar bulunmayan, yari
yagh olarak tanimlanan Kkildir. Kullanilacak Kkilin
kimyasal yapidan cok mekanik 6zellikleri 6nemlidir.
Kullanilacak tugla malzemesi suyla yogruldugunda
kolayca sekil alabilmeli ve icindeki suyu kaybettigi
zaman bu halini koruyabilmelidir. Sekillendirilerek
kurutulan malzeme pisirilmeden once sekil yapisini
koruyacak diizeyde dayanikli olmali, pisirme
sonrasinda  hacim  kiiclilmesi  oldukg¢a  sinurli,
maksimum % 5 civarinda olmalidir. Uretilen tugla
kullanim alaninda Ongérillen dayanim degerlerine
sahip olmalidir (Tokyay 1990, Erdogan 1993 & Ediz
veOzdag, 1995).

Ucucu kiiliin tugla yapiminda kullanimi ile bir
attk  malzemenin  dogaya  verilerek  cevre
kirlenmesinin engellenmesinin yani sira:

»  Kiiliin ekonomik bir deger kazanmasi,
« Degirmende 6giitme kolaylig1 saglamasi,

» Kaliplama ve presleme icin daha az giig
gereksinimi,

+ Kolay kuruma

gibi avantajlar elde edilecektir.

Ucucu kiilli tugla yapiminda kullanilacak kiiliin
karistirllacagi kilin ozellikleri onemlidir.
Karistirilacak malzeme ve oranlan deneysel olarak
saptanmalidir.

2 DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Malzeme

Deneylerde kullanilan ugucu kiil 6rnekleri, kuru
olarak elektro filtrelerden toplanmustir. Alinan
Ornege ait boyut dagilim egrisi Sekil 1'de, kimyasal
analiz sonuclar Cizelge 1'de verilmistir. Ucucu
kiiliin dso boyutu 63 m civarindadir. Kimyasal
bilesim olarak Si02, AI203 ve Fe20, toplamu
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% 89,67 olup TS 639 da Ongorillen ugucu kil
kosullarin1  saglamaktadir. ASTM C 686'ya gore
disiik  kirecli ugucu kil (F fly ash) smifina
girmektedir. Bu gruba giren ucucu kiillerde SIO2,
ALO3 ve Fe,03 toplaminin % 70'den fazla olmasi ve
CaO oraninin % 10 altinda olmasi gerekir. Kimyasal
kompozisyonuna gore CATES ucgucu kiilleri siliko
allimiindz ugucu kiil olarak tanimlanabilir.
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Sekil i. CATES ugucu kiilii boyut dagilim
izelge 1. CATES kiitii kimyasal analizi
Ucgucu Kiil TS 639'a
Analiz (%) Ornekleri gore olmasi
gereken
A S
UK.t UK. 2
Si0; 57,605 6.8
AlO; 26,49 24,1
Fe,0y 5,81 6%
SI0+ALOFe0; 8995 87.7 =70
CaQ 1,16 1,4
MeQ 0.07 2.4 <3
50, yok 2.9 <5
K0 4,27 -
Na, O <0,000 -
1i0; 1,19 L1
Kizdirma kaybi 1,35 0,6 < 10
Diger 2,01 3.9
* Tokyay, 1993

Tugla topragt numunesi Bartin Isiklar Tugla
Fabrikasi'ndan temin edilmistir. Numune tugla
basim Oncesi vakumlanmis olarak alinmis ve orijinal
neminde korunmustur.

2.2 Yontem

Cesitli oranlarda ugucu kiil iceren karisgimlarla 50
mm'lik silindirik 6rnekler hazirlanmistir.  Tugla
topraginin nem icerigi korunmus, ucucu kiil nem
icerigi ise degistirilmistir. Istenilen nem igerigine
getirilen ugucu kiil ve tugla malzemesi TS 24'te



tanimlanan karistiricida 15 dakika  stire  ile
kanstinlmistir. Hazirlanan karisimlar hidrolik preste
2 N/mm’lik basing altinda  sikistirilarak

Ornek yiizeyleri boy-cap orani 2 olacak sekilde
tiraglanmistir. Bu Ornekler fabrika kosullan go6z
Ontine alinarak olusturulan, Sekil 2'de verilen

sekillendirilmistir.  Kaliptan cikarllan  Orneklere sicaklik-zaman diyagramina gore programlanmis
termal soklarin Onlenmesi icin 80 °C da 24 saatlik  metalurjik finnda toplam 26 saat siireyle
bir 6n kurutma uygulanmistir. Kurutma sonrasi pisirilmistir.
1k‘SICﬂk]1k —anne
°cn PL=1000"C ]1:1,?9?(.}. <
e s rs=1¢dak
Pr=1"C/dak Pd.=30dak
Pd=360dak femaida
PL=900"C
Prs=1"Cidak o
Pd;-90dak Piy=200°C
Pr=2"Cvetak
a Pdi=10dak
PL=600°C
Pr-=3"Cidak
Pdy=10dak
A PI=25%
P1L=200°C Prz=son
Pr|=8°C4’dak Pd=son
Pd=10dak Pl=sicakiik seviyesi Plg=son
Presicak bk ariig hiz Pre=son
Pd=heklems zaman: Pd=son
. . . N Zaman (dak)
Sekil 2. Finn zaman - sicaklik diyagramu (diyagram cigeksizdir)
2.3.3 Deney Sonuclari iceriginin  6rnek  dayanmimi  lizerine  etkileri

Deneylerde ugucu kiil+tugla topragi karisiminin kiil
ve su igeriginin etkileri incelenmistir, CATES ugucu
kiilliinlin ~ tugla Uretiminde  kullanilabilirligini
belirlemek amaciyla hazirlanan Orneklere, TS
705'de Ongoriilen testler uygulanmustir. Testlerden
elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi; ugucu kiil
icermeyen, yani %100 tugla topragi ile Uretilmis
orneklerden elde edilen standart test sonuclartyla,
cesitli oranlarda ucucu kiil iceren karigimla tiretilmis
ornek  degerlerinin  karsilastinlmas1  seklinde
yapilmustir.

Karisgimin su igeriginin etkisini incelemek icin
yapilan deneylerde tugla topraginin 6zgiin su icerigi
korunmus (%I2 su igeriyor.), killiin su igerigi
degistirilmistir. On deneylerde kiil, tugla topragina
kuru olarak karigtillmis, daha sonra gerekli
miktarda su ilave edilmistir. Bu deneylerde
karigstirma-yogurma islemi ¢ok zaman aldigi igin
kiiliin gerekli miktarda su ile karistirilarak kullanimi
tizerinde durulmustur. Kiiliin istenilen oranda su
igcerecek sekilde sulandirilarak kullaniminin olumsuz
bir etkisi saptanmadigi igin sonraki deneylerde kiil
%15, 17.5, 20 su igerecek sekilde hazirlanarak
kullanilmustir.  Orneklerin ~ sekillendirilmesinde 2
N/mm’ basing uygulanmustir.

Her karisimdan sekizer 6rnek hazirlanmis, deney
sonuclan ortalama deger olarak verilmistir. Cizelge
2'de karnigimlarin kil iceriginin ve kiilin su

verilmektedir. Ayni sonugclar, kiiliin su icerigine gore
gruplandirllarak kil icerigi-dayanim  degisim
histogramlar1 olarak Sekil 3'de sunulmaktadir.
Orneklerin en yiiksek tek eksenli basing dayanim
degerleri; % 25, % 30 ve % 35 kil igerigi icin
sirastyla 65,9 N/mm’ , 62,7 N /mm" ve 65,4 N/mm"
olarak belirlenmistir. Su icerigi etkisi farkli kiil
iceriklerinde degisik olmustur. Bu durum Sekil 3'de
verilen histogramlarda daha belirgin bicimde
gozlenmektedir. Ancak deneylerde kullanilan tugla
malzemesi Ornegi fabrika kosullarinda sekillendirme
oncesi malzemeden alinmistir. Bu nedenle malzeme
oldukca homojen bir durumdadir. Laboratuar
kosullarinda karistirma islemleri her Ornek icin
ayni tutulmakla birlikte, karisim homojenliginin
saglanmasinda bazi aksakliklar olabilmektedir. Bu
durumda fabrika kosullarinda yapilan gozlemlerin de
dogruladig1 sekilde karisimda su igeriginin oldukca
onem gosterdigi soylenebilir.

Orneklerin pisme sonrasi ¢ekme degerleri pisme
Oncesi Ornek capma gore pisme sonrasi Ornek
capinda degisme olarak ifade edilmistir. Bu nedenle
capsal degisme degerleri negatif deger olarak
verilmistir (Cizelge 2). Sifir killii karsilastirma
Ornegindeki capsal degisim degeri (% -5,1) g0z
Ontine alimirsa  kiil iceriginin  hi¢ bir kosulda
olumsuzluk gostermedigi soylenebilir.
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Cizelge 2. Karisimlarin kiil icerigi ve kiilde su icerigine bagi
olarak dayanim degerleri ve pisme sonrasi capsal degisimler

Karisimda  Kiilde su Dayanira Capsal
Kil degisim
(%) (%) N/mm' (%)

0 0, 69.4 -5.1
15 64.9 -4.5
25 17,5 55,9 5,0
20 65,9 -4,1
15 53,2 -4,78
30 17,5 62,7 -4,06
20 57,6 417
15 60,3 49
35 17,5 54,1 -3,81
20 65.4 -4.18

|n%15 sug %17 .5 sul:t%ZUsul

Dayamm (N/mm %)
5588883

25 30 35
Kiil igerigi (%)

Sekil 3. Kiil ve su igerigine bagli olarak 6rnek dayanimlari

Orneklere TS 705'de tanimlanan "zararli manyezi
ve kire¢" deneyi ile "dona dayaniklilik" testleri
uygulanmustir. Zararli manyezi ve kire¢ deneyi ile
dona dayanikliik deneyleri sonrasi dayamm
degerleri yalnizca, % 25, 30, 35 kiil ve kiilde %15 su
iceren grup icin belirlenmistir. Cizelge 3 ve 4'de bu
deneylerin sonuglart verilmektedir. Bu deneylerin
sonucunda oOrneklerde sekil degistirme, catlama,
pullanma vb. gozlenmemistir. Cizelge 2'de verilen
sonucglar Cizelge 2 ve 3'de verilen sonuclarla
karsilastirilacak olursa zararlh manyezi ve kireg
deneyi ve dona dayaniklilik deneyleri sonrast 6rnek
dayanimlarinda Onemli bir degisme

goriilmemektedir.

Cizelge 3. Zararli manyezi ve kire¢ deneyi sonrast 6rnek
dayanim degerleri

Karisimda Kiil Kiilde su Dayanim
%) %) N/mm"
0 0 68,2
25 15 62,3
30 15 55.7
35 15 61.4
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Cizelge 4. Dona dayaniklilik deneyi sonrasi1 6rnek dayanim

degerleri
Karigimda Kiil Kiilde su Dayanim
(%) N/mm’
0 0 67,1
25 15 63,8
30 15 56,7
35 15 62,3

Cizelgelerde verilen sonuglardan izlenecegi tlizere
% 35 oraninda ugucu kiil iceren karigim ile 65
N/mm’ dayanim degerine sahip tugla
uretilebilmektedir. Bu dayanim degeri karsilastirma
Ornegi dayanim degerinin yaklagik % 93'line karsilik
gelmektedir.

3 SONUC VE DEGERLENDIRME

Sonug olarak % 30-40 oraninda ugucu kiil ve tugla
malzemesi karigimi  kullanimiyla uygun nitelikte
tugla tretilebilecegi goziikmekledir. Bu kiil icerigi
araliginda kil icermeyen karsilastirma oOrnegi tek
eksenli basing dayaniminin yaklasgik % 90'ma
erisilebilmektedir. Burada vurgulanmasi gereken
onemli bir nokta da, tuglalarda meydana gelen kireg
kusmasindan kaynaklanan "beyazlasma"nm ucgucu
kiil kullanimiyla ortadan kalkmis olmasidir.
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