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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI ATIK TIPLERININ KLINKER FAZLARI
VE
DAYANIMI UZERINE ETKILERI

Perihan ARSEVEN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Meltem DILEK

Tiirk Cimento Sektorii, enerji gereksinimi ve bertaraf amacli olarak tiim atik tiplerini
atik yakma lisansi1 kapasitelerine gore tesislerinde alternatif yakit veya hammadde
olarak kullanabilmektedir. Alternatif yakit ve hammadde kullanimi ile dogal
kaynaklarin tiiketimini azaltmak ana hedeftir. Bu durum ¢evre kirliliginin 6nlenmesi ve
enerji tasarrufu acisindan yliksek onem arz etmektedir. Bu calismada alternatif yakit
olarak omriinli tamamlamis atik lastik ve ambalaj atiklar1 kullanilmistir. Bu atiklar 6n
islem olarak parcalama islemine tabi tutulmustur. Parcalama isleminin akabinde yanma

prosesine dogrudan kalsinatérden beslenerek dahil edilmistir.

Bu tez calismasinda farkli oranlarda kullanilan alternatif yakitlarin yanmasiyla agiga
¢ikan kiillerin klinker biinyesine dogrudan infiltrasyonu ile degisen klinker kimyas: ve
dayanima etkileri ile fosil yakitlardan farklari incelenmistir. SEM-EDS, XRD, optik
mikroskop, ICP, kalorimetre, karbon-kiikiirt gibi test cihazlar1 kullanilarak optimum yakit

pacalina karsin optimum hammadde recete 6nerisi hazirlanmistir.

Tim bu degerlendirmeler sonucunda, %50 alternatif yakit (%100 aty)-% 50 fosil yakit
kullanilarak iiretilen klinkerin diger karisim oranlarina gore daha verimli oldugu

gOrilmistir.



Yapilan ¢alismada iiretilen klinkerin dayanimlarina bakildiginda 2 giinliik dayanim
sonucu 26.4 MPa, 7 giinliikk dayanim sonucu 40.6 MPa ve 28 giinliik dayanim sonucu
48.5 MPa olarak gozlemlenmistir. Bu sonuclar 1siginda fosil yakitlara ek olarak
hazirlanan alternatif yakitlardan atik ambalajin dmriinii tamamlamis atik lastige gore daha

iyi performans gosterdigi sonucuna varilmistir.
Anahtar Kelimeler: Alternatif yakit, atik, XRF, Optik mikroskop

2024, xiii + 57 sayfa



ABSTRACT
M. Sc. Thesis

KLINKER PHASES OF DIFFERENT WASTE TYPES
AND
ITS EFFECTS ON STRENGTH.

Perihan ARSEVEN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemical Engineering

Supervisor: Prof. Meltem DILEK

Turkish Cement Sector can use all types of wastes as alternative fuel or raw material in
its facilities according to waste combustion licence capacities for energy requirement and
disposal purposes. The main goal is to reduce the consumption of natural resources by
using alternative fuels and raw materials. This is of high importance in terms of
preventing environmental pollution and saving energy. In this research, end-of-life waste
tyres and packaging wastes were used as alternative fuels. These wastes are subjected to
shredding process as a pre-treatment. Following the shredding process, it is included in
the combustion process by feeding directly from the calciner. In this thesis research, the
effects of the ash released by the combustion of alternative fuels used in different ratios
on the clinker chemistry and strength and the differences from fossil fuels were
investigated by direct infiltration into the clinker body. By using test devices such as
SEM-EDS, XRD, optical microscope, ICP, calorimetry, carbon-sulphur, an optimum raw

material recipe proposal was prepared for the optimum fuel mix.

As aresult of all these evaluations, it was seen that clinker produced using 50% alternative

fuel (100% rdf) - 50% fossil fuel is more efficient.

When the strengths of the clinker produced in the study were examined, it was observed

that the 2-day strength result was 26.4 MPa, 7-day strength result was 40.6 MPa and 28-

iii



day strength result was 48.5 MPa. In the light of these results, it is concluded that waste

packaging performs better than alternative fuels prepared in addition to fossil fuels.

Keywords: Alternative fuel, waste, XRF, Optical microscope

2024, xiii + 57 pages
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1.GIRIS

Cimentonun betonda kullaniminin ¢ok uzun bir geg¢misi oldugu bilinmektedir.
Cimentolarin endiistriyel iiretimi 19. ylizyilin ortalarinda, ilk olarak safthi firlarla
baslamis, daha sonra bu firinlarin yerini diinya ¢apinda standart ekipman olarak doner
firinlara birakmistir. Giiniimiizde yillik kiiresel ¢imento iiretimi 2.8 milyar tona ulagsmistir
ve bu rakamin her gegen yil artmasi beklenmektedir (Schneider vd. 2011). Cimento
iiretimi, kiiresel ingaat sektoriinde kritik bir rol oynar ve bu siire¢, hammaddelerin yiiksek
sicakliklarda (yaklasik 1400°C-1500°C) 1sitilmasiyla klinker adinda bir iirin elde
edilmesini igerir. Bu islem, enerji tiikketimini artirirken ayni zamanda Onemli 6l¢iide
karbon emisyonuna yol agar. Glinlimiizde, modern ¢imento tesisleri, enerji verimliligini
artirma ve gevresel etkileri azaltma hedefi dogrultusunda cesitli teknolojiler ve yontemler
gelistirmistir. Bu yenilikler arasinda atik 1s1 geri kazanim sistemleri ve alternatif yakit
kullanim1 gibi stratejiler 6ne ¢ikarak, iretim siirecinin siirdiiriilebilirligini 6nemli dl¢iide

gelistirmektedir (Reddy ve Kumar 2023).

Gliniimiizde enerji kaynaklarmin = siirdiiriilebilirligi  6zellikle endiistriyel {iretim
stireclerinde biiyiik 6neme sahiptir. Cimento sektorii, enerjinin yogun olarak kullanilmasi
sebebiyle en ¢ok yakit ihtiyaci olan sektdrlerden bir tanesidir. Artan talepler neticesinde
cevresel etkiler, ekonomik faydalar ve enerji verimliligi konular1 glinden giline 6nem arz
etmektedir. Bu sebeple son yillarda, ¢imento iiretimi sirasinda ortaya g¢ikan karbon
emisyonlarun azaltilmast ve enerji verimliliginin artirilmasi amaciyla alternatif yakit
kullanim1 giderek artig gostermektedir. Cimento iiretim maliyetlerinin yaklasik %25'ini
yakit, % 14'inii ise enerji olusturmaktadir. Cimento endiistrisinde yakit maliyetlerini
diisiirmek amaciyla, kiiresel capta, atik malzemeler (6rnegin, endiistriyel atiklar, geri
dontstiiriilemeyen atik yaglar, ¢oziicliler, atik plastikler, geri doniistiiriilemeyen ambalaj
malzemeleri, kirlenmis topraklar, ticari atiklar ve kentsel kati atiklardan ayrigtirilan
parcalar) alternatif yakitlar veya enerji kaynaklar olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir
(Jayaraman 2011). Literatiir arastirmalarina gore ¢imento endiistrisi yliksek enerji
kullanimin1 azaltmak i¢in (enerji maliyetleri tipik olarak Portland ¢imentosunun iiretim
maliyetlerinin %30-40'1n1 temsil eder) ve siirdiirtilebilir kalkinma igin alternatif yakitlara

giivenmektedir. Alternatif yakit ikamesinin Onemli avantaji, yenilenemeyen enerji



kaynaklarimin korunmasi ve atik bertaraf alanlarmin azaltilmasidir (Willitsch vd. 2002).
Alternatif yakitlardan, atik ambalajlar ve atik lastikler, genellikle geri doniistiiriilemeyen
veya bertaraf edilmesi zor olan malzemeler arasinda yer almaktadir. Bu tiir atiklarin
¢imento liretiminde alternatif yakit olarak kullanilmasi, hem cevresel stirdiiriilebilirlige
katki saglamakta hem de yakit maliyetlerini azaltmaktadir. Atik ambalajlar ve lastikler,
yiiksek enerji igerikleri sayesinde ¢imento firinlarinda verimli bir sekilde yanabilirken,

ayni zamanda atik yonetimi sorunlarina da siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir.

Alternatif yakitlar, geleneksel fosil yakitlarla kiyaslandiginda farkli enerji verimliligi
seviyelerine sahip olabilir. Bu, klinker {iretim siirecinde gerekli olan enerji miktarini ve
yakitin yanma sicakligini etkileyebilir. Ayn1 zamanda, farkl alternatif yakitlar, farkl
yanma Ozelliklerine sahiptir. Bu 6zellikler, firin i¢indeki sicaklik dagilimini, yanma hizini
ve yanma sirecinin verimliligini etkileyebilir. Yakitin yanma sicakligi ve kimyasal
bilesimi de , liretilen klinkerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini dogrudan etkileyebilir.

Bu baglamda, secilen alternatif yakitin proses siireciyle uyumlu olmasi gerekir.

Literatiir caligmalar1 incelendiginde; yakit tiplerinin klinker dayanimlari iizerine
calismalarin yetersiz oldugu goriilmiistlir. Bu tez arastirmasinda, birden fazla yakat tipi
kullanilmistir. Ayrica secilen alternatif yakat tipleri farkli oranlarda yakilarak klinker

dayanimu lizerine etkisi daha genis incelenmistir.

Bu amagla, Cimsa Afyon fabrikasinda 6mriinii tamamlamais atik lastik ve ambalaj atiklari
alternatif yakit olarak kullanilmistir. Atik lastik ve atik amabalajlar farkli oranlarda fosil
yakitlarla analiz edilerek optimum verimli ¢alisma hedeflenmistir. Atiklarin kullanim
oncesi analizleri, kullanima ile klinker kimyas1 ve dayanimi {izerine etkileri incelenmistir.
Ek olarak analiz siiresince kimyasal, mineralojik ve fiziksel ozelliklerinin detayli bir
sekilde incelenmesi amaciyla X-Isinlar1 spektrometresi (XRF), X-Isin1 Difraksiyon
spektroskopisi (XRD), optik mikroskop, Inductively Coupled Plasma (ICP), kalorimetre,

karbon-kiikiirt gibi test cihazlarindan faydalanilmistir.



2.LITERATUR BIiLGILERIi

Cimento sektoriine her gecen giin talep artmaktadir. Bu durum da sektordeki yakitlarin
yOniiniin altenatif yakitalara donmesine neden olmustur. Daha siirdiiriilebilir bir ¢cevre i¢in
alternatif kaynaklarin kullanilmasi, karbon dioksit (CO2) salinimini azaltarak ve atik
yonetimini iyilestirerek biiyiilk fayda saglar. Karbon ndtr, atmosfere saliman CO>
miktarinin, ayni miktarda COz'nin atmosferden c¢ekilmesi veya emisyonlarin
dengelemesiyle sifira indirilmesi anlamina gelir, yani net sifir karbon salinimidir. Karbon
notrliigiinii saglamak i¢in yenilenebilir enerji kullanimi ve enerji verimliligini artirma gibi
stratejiler kullanilmaktadir. Diinya genelinde biiyiik bir karbon salinimi kaynagi olan
¢imento sektorii, liretim siirecinde yogun enerji tiiketir ve bu enerji genellikle fosil
yakitlardan saglanir. Ayrica, ¢imento iiretiminde kire¢ tasinin kalsinasyonu sirasinda
onemli miktarda CO> salimimi gergeklesir. Bu nedenle, ¢imento sektdriintin karbon notr

hale gelmesi i¢in alternatif yakitlarin kullanimi biiyiik 6nem tagir (Olivier vd. 2021).

2.1 Yakit

Cimento iiretiminde kullanilan yakatlar, yiiksek sicaklikta klinker {iretimi i¢in gerekli olan
termal enerjiyl saglamak amaciyla kritik bir rol oynar. Bu siire¢, ¢imento firinlarinda
1400-1450°C sicakliklara ulasmay1 gerektirir ve bu sicakliklarin elde edilmesi i¢in
yiiksek enerji igerigine sahip yakitlar kullanilir. Cimento iiretiminde hem geleneksel fosil
yakitlar hem de alternatif yakitlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Rahman ve
arkadaslarinin yaptig1 calismada ¢imento endiistrisinde alternatif yakitlarin kullaniminin,
iretim maliyetlerini azalttigi ve tesis performansini artirarak daha yiiksek ener;ji
verimliligi sagladig1 sonucuna varilmistir (Rahman vd. 2013). Birincil yakitlar, dogrudan
dogadan elde edilen ve islenmeden enerji iliretiminde kullanilan yakitlardir. Bu yakitlar,
fosil yakitlar (komdir, petrol, dogal gaz) ve yenilenebilir enerji kaynaklari (hidroelektrik,
riizgar, giines enerjisi, biyokiitle) gibi dogal enerji kaynaklarindan elde edilir. Ikincil
yakatlar, birincil yakitlarin iglenmesi veya donistiiriilmesiyle elde edilen yakitlardir. Bu
yakitlar genellikle daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir ve belirli uygulamalar igin

daha uygun hale getirilmistir.



2.1.1 Fosil Yakit

Cimento fabrikalarinda yakit olarak genellikle fosil yakitlar ve petrokok tercih
edilmektedir. Fosil yakitlar arasinda komiir, bitiimlii sist, fuel oil, dogalgaz tas komiirii ve
linyit komiiri bulunmaktadir. Cimento tiretiminde fosil yakitlar ve ya petrokok birincil
yakit olarak kabul edilir. Bu yakitlar yandiktan sonra ana kiil bilesenleri silis ve
aliminyum bilesiklerinden olusur. Bu bilesikler, klinkerizasyon siirecinde
hammaddelerle birleserek klinkerin biinyesine girer ve klinkerin bir pargasini olusturur.
Hammadde bilesen oranlarini ve buna uygun yakit karisimini hesaplarken bu durumun
dikkate alinmas1 hem klinkerizasyon siiregleri hem de son iiriin kalite spektleri agisindan

onemlidir.

Cimento sektoriinde yaygin olarak kullanilan fosil yakitlar ise petrokok ile yerli ve ya
ithal linyittir. Linyit yakit karisiminda petrokoka kiyasla yanmayi kolaylastiran yakit
olarak kullanilir. Bunun yani sira hammadde ile birlestiginde alkali-kiikiirt dengesi i¢in
de rolii biiyiiktiir. Petrokok baslica karbondan olusan siyah renkli kati1 bir yakit olup,
kiikiirt elementini, metallerin elementel sekillerini ve ugucu olmayan inorganik bilesikleri
icerir (Bahar ve Uysal, 2018). Uretimdeki islem sartlarma bagl olarak ugucu madde
igerigi ¢ok diisiik degerlerden %15 degerine kadar degisebilir (Arin, 2011).

Petrokokun 1s1l degeri 7500 kcal/kg, ithal tag komiiriin 1s11 degeri 6000-6300 kcal/kg, yerli
linyitin 1s1l degeri 3500-4500 kcal’kg ve yerli tagkOmiiriiniin 1s1l degeri ise 6000
kcal/kg’dir (Bahar ve Uysal, 2018). Petrokok, diisiik kiil icerigi ve yiiksek 1s1l degeri ile
dikkat ¢eken, petrol rafinasyonundan elde edilen kat1 bir yakittir. Petrokok igerigindeki
kiikiirt muhteviyati ile linyitten farklilik gostermektedir. Igerdigi kiikiirt miktarina gore
siniflandirilan petrokok yakit karisimi belirlenirken hammaddedeki alkali bilesikler ile
baglanmas1 onemlidir. Bu yakit, baz1 durumlarda dogal gaz veya yakit yagi kadar verimli
olabilir. Tipik olarak, kuru bazda standart bir petrokok % 85,5 karbon, % 12,9 ucucu
madde ve %]1,6 kiil igerir. Klinkerin kimyasal 6zelliklerini aciga ¢ikan kiil miktar1 da
etkiler. Petrokokta kiiliin az olmasi ¢imento kalitesi icin istenen bir 6zelliktir. Dékme
olarak ithal edilmekte ve ya Tiirkiye’deki petrol rafinerilerinden yine dokme olarak
tedarik edilmektedir. Cimento sektdriinden farkli olarak demir gelik, kire¢ ve elektrik

santralleri gibi bir ¢cok sektorde 1s1l enerji kaynagi olarak petrokok tercih edilmektedir.



2.1.2. Alternatif Yakit

Alternatif yakit, atiklarin 1s1l deger agisindan kullanilabilir boliimlerinden elde edilen
enerji kaynagidir. Alternatif yakit ve hammadde kullaniminin artirilmasi, g¢evre
kirliliginin azaltilmasi, dogal hammadde kaynaklarinin korunmasi ve enerji tasarrufu
acisindan biiyiik 6nem tasir (Wojtacha-Rychter vd. 2021). Siklikla kullanilan bazi

alternatif yakit tiirlerinin spesifik enerjileri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Bazi alternatif yakit tlirlerinin net kalorifik degerleri (kcal/’kg) (Chinyama,
2011)

Yakit Net Kalori (kcal/kg)

Petrokok 7500
Polietilen 10900
Hafif akaryakat 9900

Agir akaryakat 9250
Katran 9050
Kauguk 8560

Atik yaglar 7000-9500
Atik lastikler 7140
Yagli kontamine atiklar 3500

Bitki kabuklar1 4760
Atiktan tiiretilmis yakit (ATY) 2800
Solventler 7500
Aritma ¢camuru 3000

Cizelge 2.1°den goriildiigui tizere, spesifik enerjileri en yiiksek olan alternatif yakit

tiplerine 6rnek olarak polietilen, akaryakit ve atik lastikler verilebilir.

2.2. Atik

Sehir atiklari, evsel aritma tesisi ¢amurlari, atik lastikler, agartma topraklari, petrol
atiklar1 gibi atiklarin olusturduklari ¢evre kirliliginin yan1 sira bu atiklarin depolanmasi

sirasinda genis alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir (Tungez. 2021). Cimento fabrikalarinda



alternatif yakit ve hammadde kullaniminin, ¢evre ve insan sagligi agisindan Snemli
faydalar1 bulunmaktadir. Ek olarak, atiklarin ¢imento fabrikalarinda degerlendirilmesi ile
stirdiiriilebilir bir atik yonetim sistemi olusturulmakta, ¢cevreye dogrudan ve/veya dolayl
etkisi olan atiklarin uygun bir sistematik i¢inde imhas1 saglanmaktadir (Ordu ve Oztiirk.

2017).

2.2.1 Atik Lastikler

Otomobil endiistrisinden gelen atik olan lastikler, yliksek karbon igeriklerinden dolay1
kalorisi de oldukga yiiksek bir atik tiiriidiir. Omriinii tamamlamis lastiklerin kontrolii
yonetmeligine gore (OTL) atik lastikler ¢imento firmnlarinda Cevre ve Orman
Bakanligindan lisans alinarak kullanilabilmektedir ve 6zel atik olarak tanimlanmaktadir.
Bu atiklar, komiir gibi konvansiyonel yakitlardan daha ytiksek 1s1l degere sahip olup
cimento fabrikalarinda ikincil yakit olarak kullanilabilmektedir (European Commision-
Directorate.2003). Bu nedenle ¢imento sektdriinde atik lastiklerin kullaniminin her gegen
giin arttig1 bilinmektedir. Atik lastikler haricinde endiistriyel ve kentsel atilarin
biinyesinde bulunan plastik atiklar, Cl dezavantajlari oldugu unutulmadan klinker

firmlarinda kullanilabilir.

2.2.2 Ambalaj Atiklar1

Atiktan tliretilmis yakitlara 6rnek olarak ambalaj atiklari verilebilir. Ambalaj atiklari her
tiirll tirtiniin korunmasi, tasinmasi sirasinda kullanilan karton, plastik, metalik ve cam
malzemelerdir. Ambalaj atiklari ticari veya endiistriyel faaliyetler sonucu elde edilebilir.
Bu ambalaj atiklar1 genel olarak dogada ¢ok uzun bir siire bozulmadan kalabildikleri i¢in
hem ¢evre hem de insan sagligi i¢in ¢ok biiylik bir risk olusturmaktadir. Ambalaj
atiklarindan kaynakli bu olumsuz etkileri minimuma indirmek i¢in geri doniisiim siirecleri
onem teskil etmektedir. Atiktan tiiretilmis yakitlara ornek olarak ambalaj atiklar

verilebilir. Ekonomik agidan bakildiginda, ambalaj atiklar1 yakit maliyetlerini diistirerek



tiretim siireglerinde verimliligi artirabilir.  Atiktan tiiretilmis yakitlar endistriyel

proseslerde ikincil yakit olarak kullanilmaktadir.

2.3 Atik Besleme Noktalari

Cimento tUretimi, farkli ana proses rotalari, ekipman tasarimlari, isletme yontemleri ve
yakit tiiketimi ile ¢esitlilik gdsterir (European IPPC Bureau, 2011). Cimento iireticileri
genellikle alternatif yakitlari fiyat ve bulunabilirliklerine gore secerler; ancak bu secimde
enerji igerigi, nem ve ucucu madde icerigi gibi yakit bilesiminin diger 6zellikleri de son
derece onemlidir. S1vi, kati, yar1 kati, toz veya biiyiik topaklar halindeki alternatif yakit
formlar1 gibi ¢esitli form ve ozellikler dikkate alinmalidir. Farkli alternatif yakat tiirleri,
yakitin dogrudan firindaki yanma bolgesine veya 0n 1sitma sistemine beslenebilmesi igin

esnek bir yakit besleme sistemi gerektirir (Kaantee vd. 2004).

Cimento fabrikalarinda atiklar, alev borusu, intikal ve prekalsinator sistemlerinden
beslenebilmektedir.Atiklar doner firinda yakilmadan Once, yakma sartlarina gore
hazirlanmaktadir. Atiklar doner firina atiklar, firin ana alev borusundan ve kalsinatérden
beslenmektedir (Ordu ve Oztiirk, 2017). Tehlikeli atik grubuna girebilecek olan alternatif
kaynaklarin sadece alev borusundan beslenmesi gerekmektedir. Bir yakitin sisteme en
uygun hangi noktadan beslenebilecegini yakitin kimyasal kompozisyonu, fiziksel
ozellikleri (boyut, nem) ve firin i¢inde ortalama kalma siiresi géz Oniine alinarak karar
verilmelidir. Firin i¢inde kalma siiresi uzadik¢a, yanmamis malzemenin klinkerle birlikte

sogutma linitesine gegmesi muhtemeldir.

2.3.1. Alev Borusu

Kalsinatdrii olmayan 6n 1siticilt sistemlerde alternatif yakitlar genlikle alev borusundan
beslenir. Bu bolgeden beslemesi yapilacak malzemenin hafif olmasi tercih edilir. Alev
borusundan beslenebilecek alternatif yakitlarin 6zellikleri 6nemlidir. Belirli kalorifik

degerde, tane boyutunda, yogunlukta ve nem igerigine sahip olmasi gerekir. Ornegin,



kagit, kumas artig1 gibi malzemeler 35 mm’den, ince plastik kiymiklar1 20 mm’den,
kaucuk gibi sert plastik kiymiklari ise 10 mm’den kiiglik olmalidir. Alev borusunda daha
fazla alternatif yakit besleyebilmek icin, intikaldeki oksijenin en az %]1.5 olmasi

gerekmektedir.

2.3.2. intikal Bélgesi

On 1s1ticilr sistemleri olan tesislerde, alternatif yakit besleme noktasi olarak tercih edilen
intikal bolgesinde tehlikeli atik gruplar1 sisteme beslenememektedir. Alev borusu
bolgesine gore daha diisiik sicakligi olan intikal bdlgesinde, tiim yanma islemi 95°C de
bitebilecek olan alternatif yakitlar tercih edilmelidir. Atiktan tiiretilmis yakitlardan elde
edilen peletler ya da omriinii tamamlamig tiim veya pargalanmig lastikler bu bolgeden

sisteme beslenebilirler (Jayaraman 2011).

2.3.3. Kalsinator Bolgesi

Kalsinatorii biiyiik/genis olan sistemlerde, beslenecek atigin parca boyu daha biiyiik,
sistemde kalma stiresi daha uzun olabilmektedir. Yapilan incelemeler sonucu, kalsinator
bolgesinde verimli bir alternatif yakit beslenmesi yapilirsa, bu bolgede komiirsiiz
kalsinasyona gecilebilmesinin miimkiin olacagi tespit edilmistir. Cat1 izolasyonunda
kullanilan kegeler, ¢esitli damitma aritmalarindan kalan atiklar ve atiktan tliretilmis
yakitlar bu bolgeden beslenebilmektedirler. Ince taneler pnématik —sistemlerle
beslenirken, tane boyu daha iri olan atiklar mekanik yontemlerle beslenmelidir (Theulen

2015).

2.4 Klinker Uretimi

Cimento tretim siireci, temel olarak tas ocagindan ¢ikarilan malzemelerin farin
hazirlama, farinin 6n 1sitilmasi, firin islemi, klinker sogutma, 6giitme, depolama ve

sevkiyat asamalarini icerir. Klinker, daha sonra al¢1 ve diger katki maddeleriyle birlikte



ogiitiilerek ¢cimento haline getirilir. Kalsinasyon siirecinin gerceklestigi on 1sitict kulesi
ve klinkerlestirme islemi sirasinda termal enerji liretimi i¢in yakitlar kullanilir (Rahman

vd. 2013).

Onceden kalsine edilmis ham maddeler yaklasik 1000°C sicaklikta firina girer. Yakit
olarak komiir, petrokok, gaz, petrol ve alternatif yakitlar kullanilabilir. Bu kalsine edilmis
ham maddeler 1450°C' ye kadar malzeme sicakliklarina ulasmasi i¢in doner firina
beslenir. Firin dakikada yaklasik 3-5 kez doner ve hammadde firinin giderek daha sicak
bolgelerinden aleve dogru akar. Yogun 1s1, farini kismen eriterek klinkere doniistiiren
kimyasal ve fiziksel reaksiyonlara neden olur. Hammaddenin toz olarak degil (kuru
firinlarda oldugu gibi) 1slak bulamag olarak beslendigi 1slak firinlar gibi daha eski ve ¢cok
daha az verimli teknolojiler de mevcuttur. Firindan ¢ikan sicak klinker, bir kism1 yanma
havasi olarak kullanilabilen biiyiik miktarlarda hava kullanilarak sogutulur. Sogutucular,
cimentonun performansini belirleyen klinker minerallerinin olusturulmasi i¢in gereklidir

(Cembureau 2019).

2.5 Klinker Fazlari

Ogiitiilmiis kalker ve diger hammaddeler belirli oranlarda karistirilmakta ve déner
firinlarda pisirildikten sonra klinker elde edilmektedir. Cimentonun ana malzemesi olan
yart mamul klinker ve istenilen ¢imento ¢esidine gore al¢1 tasi, tras, kiil, demir gibi diger
katki maddeleri ile karistirilarak c¢imento degirmeninde ogiitiilmesiyle toz halindeki
baglayici olan ¢imento elde edilmektedir (Bilgin ve Kog¢ 2013). Alternatif yakitlarin
uygulanmasindaki potansiyel kisitlamalardan biri, yanma yan {iriinlerinin klinkere dahil
olmasi nedeniyle nihai klinker bilesimidir (Chinyama 2011). Ham madde karigiminin
sinterleme sirasindaki reaksiyon dizisi, sirasiyla CsS (alit), CoS (belit), C3A (aluminat) ve
C4AF (ferrit) gibi ana klinker fazlarina doniisen diizenli ara bilesiklerin olusumu ve
ayrismasiyla hem kat1 hem de likit faz mekanizmalarini kapsamaktadir. Tipik bir Portland
¢imentosu klinkeri bilesiminin %90’indan fazlasi, karma oksit formundaki dort ana

bilesen tarafindan olusturulmaktadir.



Endiistriyel doner firinlarda yiiksek sicakliklarda (1350-1450 °C) gergeklesen
reaksiyonlar sonucunda asagidaki klinker mineral fazlar1 olugsmaktadir (Tsakiridis vd.

2014).

Alit (C3S) en 6nemli klinker mineralidir ¢linkii nihai uygulamada basing dayaniminin
gelisimine en biyiik katkiyr saglar (Hokfors vd. 2015). Aliiminatlar, ferritler ve
aliminaferritler igeren klinker fazlari ¢imento kimyasi baglaminda tipik olarak C3A ve

C4AF olarak ifade edilir (Taylor 1997).

Klinker biinyesinde % 40-70 oraninda alit (C3S) faz1 olabilmektedir. Alit, hidrolik
reaksiyonun hizli gelismesini saglayan ve ¢imento dayanimi ile hidratasyon 1sisin1 kontrol
eden faz olarak nitelendirilmektedir. 1250 °C’nin altinda sabit bir sogutma hizinin (yavas
olmamak kaydiyla), belli sicakliklara kadar kararliligin1 korumaktadir. Sogutma hizi cok
yavas oldugu taktirde ise alitin (C3S) bir kismi1 ¢oziinmekte ve belit (C2S) olugmaktadir
(Korkmaz 2021). Kati1 eriyik fazlart ve silikat fazlar1 klinker fazlarmi iki gruba
ayirmaktadir. Silikat fazlar1 CsS (Alit), 3Ca0.Si0z; CzS (Belit) 2Ca0.Si02; kati eriyik
fazlar, 3Ca0O. AlOs; C3A (Tri kalsiyum aliiminat), C4AF 4CaO. ALO;. Fe:Os ;
(tetrakalsiyum alliminaferrit) (Bullerjahn vd. 2014). Klinker ana fazlarinin miktarlar

Bogue formiilleri, mikroskop ve XRD Rietveld analizi ile tespit edilmektedir.

2.6 Klinker Modiilleri

Istenilen &zelliklerde klinker iiretimi igin, her fabrikanin kendisine 6zel olan hammadde
karisim oranlarinin belirlenmesinde kullanilan kalite parametreleri bulunmaktadir.

Fabrikalar tarafindan takip edilen kalite parametreleri:

Kire¢ Doygunluk Faktorii (Lime Saturation Factor, LSF): Klinker hammadde karigiminin
hazirlanmasinda, klinker fazlariin olusabilmesi igin gerekli olan CaO miktarinin tespiti

icin kullanilan kalite parametresidir.
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AlO3/Fe;03 oraniin 0.64’ten biiyiikk oldugu durumlarda asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanir.

Cao
LSF = 2.1
2.85i0, + 1.65A1,05 + 0.35Fe, 04 2D

AlO3/Fe;O3 oraninin 0.64’ten kiigiik oldugu durumlarda asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanir.

Cao
LSF = 2.2
2.85i0, + 1.1Al,05 + 0.7Fe, 04 22)

Silika Modiilii (SIM; SM) ise klinker olusumu esnasindaki kati/s1v1 oranini1 gosterir ve

asagidaki formiile gore hesaplanir.

B Si0,
~ Al,05 + Fe, 04

SM (2.3)

Silika modiiliiniin yiiksek olmas1 pigsme zorluguna, yakit tiiketiminin, toz miktarinin
artmasina ve ¢imentonun donma ve priz siirelerinin uzamasina neden olmaktadir.

Aliimina Modiilii (ALM) sivi evrenin bilesimini belirlemektedir. Aliimina modiilii

asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

(2.4)

Aliimina modiiliinlin diisiik olmas1 klinkerde sadece ferrit (C4AF) fazinin olugsmasina,

aliiminat (C3A) fazinin olusmamasina neden olmaktadir (TCMB 2003).

2.7 Enstriimental Analizler

Klinkerler, ¢imento iiretiminde temel hammaddelerin firin islemi sonucunda olusan
bilesiklerdir. Klinkerin bilesimi iizerinde detayli bir inceleme saglanmasi, ¢imento
kalitesini etkileyen minerallerin varligini, miktarmi ve dagilimmi belirler. Klinker

bilesimi {izerinde yapilan analizlere 6rnek olarak XRD, SEM-EDS ve optik mikroskop
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verilebilir. Bu analizler, klinkerin kimyasal bilesimini belirlemek i¢in énemlidir; ¢iinkii
bu bilesim, nihai ¢imento {iriiniiniin kalitesini, dayanikliligini ve performansini belirleyen

temel faktorlerden biridir.

2.7.1 XRD

XRD; jeolojide minerallerin ve kayaclarin tanimlanmasinda, metal ve alasim
analizlerinde, seramik ve ¢imento sanayiinde, ince film kompozisyonu tayininde, polimer
analizlerinde ve sentezlenen malzemelerin yapisinin aydinlatilmasinda kullanilir. XRD
cihazi, ¢ok az miktardaki numunelerin (s1vi, toz, kristal ve ince film halinde) analiz
edilmesine olanak tanir. Analiz i¢in gelen numuneden homojen bir 6rnek alinir. XRD
kirinim deseninin pik pozisyonlari, minerallerin nitel olarak tanimlanmasi i¢in gerekli
bilgileri saglar. Pik siddetleri ise kristal yapisi, 6rgiisii ve numunedeki mineral miktarlar
hakkinda bilgi verirken, pik sekilleri kristaller ve gerinim hakkinda bilgi sunar. Cimento
hammaddeleri ve ¢imento iretim siirecinin farkli asamalarinda pisen malzemede
olusabilen arkanit, spurrit, langbeinit, silvit gibi minerallerin tespitinde ve mineralojik

analizlerinde de kullanilmaktadir (TCMB, 2013)

2.7.2 Optik Mikroskop

Alit (C39), belit (C2S), aliiminalit (C3A), ferrit (C4AF) gibi ¢imento klinkerindeki kristal
yapilar optik mikroskop altinda gézlemlenebilir ve tanimlanabilir. Bu kristallerin sekil,
biiyiikliik ve dagilimi, klinkerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi verir.
Alman numunelerde erken dayanim, ge¢ dayanim, kirlilik, renk 6zellikleri ve priz alma
siiresiyle ilgili yorumlar yapilabilir. Ornegin; ¢imento mukavemetinin ana kaynagi olan
alit (CsS) faz1 erken dayanimda etkili olup, kristal yapilar1 genellikle altigen levha
seklinde ve koselidir. Belit (C»S) fazi ise alitlerin aksine dairesel bir sekle sahiptir ve uzun
stireli dayanimda etkilidir. Dagilimlar1 ise klinker sogutma {initesinin performansi
hakkinda yorum kabiliyeti kazandirir. Hizli so§utma, yavas sogutma gibi durumlarda
klinkerdeki bu fazlar dogrudan etkilenir ve son {irlin kalitesinde kendini gosterir. Ferrit

faz1 da koyu renk klinker olusumunu destekler.
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2.7.3 SEM -EDS

Taramali elektron mikroskobu (SEM), 1s1k yerine elektronlar1 kullanarak goriintii
olusturan ve malzemelerin ¢ok yiiksek 6lgekli biiyiitmelerde incelenmesini saglayan bir
cihazdir. SEM cihazlari, genellikle 10 kat ile 500.000 kat arasinda degisen genis bir
bliylitme yelpazesi sunar. Bu genis biiylitme araligi, numunenin ylizeyindeki mikroskobik
ve nanometrik detaylarin incelenmesini miimkiin kilar. Bu mikroskop, topografik yiizey
incelemeleri, morfolojik analizler, sekil ve boyut analizleri, malzeme kompozisyonunun

belirlenmesi ve kristalografi gibi alanlarda kullanilir.

2.7.4 Rietveld Metodu

Rietveld metodu, kristal yapilarin X-151n1 toz difraksiyon verileri kullanilarak
belirlenmesinde, deneysel ve teorik difraksiyon verilerinin en iyi uyumunu saglayacak
sekilde optimize edilen parametreler iizerinden ¢alisan bir analiz teknigidir (Rietveld,
1969). Cimentoda bulunan klinker fazlarini belirlemek i¢in kullanilir. Bu fazlar arasinda
alit (C3S), belit (C2S), trikalsiyum aliiminat (C3A) ve tetrakalsiyum aliiminoferrit (C4AF)
bulunur. Ek olarak farkli fazlarin oranlarini belirlemek ve herhangi bir faz karigimini

analiz etmek i¢in kullanilir.

2.8 Literatiir Bilgileri

Mokrzycki ve arkadaslarinin yaptigi calismada; ¢imento klinkeri iiretiminde fosil
yakitlarin alternatif yakitlarla ikame edilmesi ile fosil yakit rezervlerini korudugu ve
biyojenik atiklar s6z konusu oldugunda sera gazi emisyonlarim1 azalttigina vurgu
yapmusti. Buna ek olarak, alternatif yakitlarin kullaniminin ¢imento iiretim
maliyetlerinin disiiriilmesine yardimci olabilecegini dngdrmiistiir. Bu ¢alismada, bir¢cok
cimento fabrikasinin kullandigi fosil yakitin bir kisminin atik geri kazanilmis yakatlar gibi
alternatif yakitlarla degistirilebilecegini goOstermistir. Calismanin 6zetinde atiklarin
cimento fabrikalar tarafindan alternatif yakit olarak kullanilmasinin hem ekolojik hem

de ekonomik agidan faydali oldugunu gostermistir. Doner firinlardaki yiiksek sicaklik,
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gaz akiginin yiiksek hizi ve uzun partikiil depolama siiresi gibi kosullar1 incelemis ve
alternatif yakitlarin kullaniminin ekolojik agidan giivenli oldugu sonucuna varmistir. Ek
olarak caligmada yakit olarak kullanilan atigin maliyeti fosil yakitlarin maliyetini

asmadigina vurgu yapmistir (Mokrzycki 2003).

Rahman ve arkadaglarimin yaptig1 calismada; ge¢miste yapilan arastirmalar ile fosil
yakitlarla birlikte farkli alternatif yakit tiirlerinin uygun karisimlarini kullanarak
maksimum fayda elde edilebilecegini incelemistir. Yapilan analizler, alternatif yakitlarin
kullaniminin CO; ve diger emisyonlarin (NOx, SO, toz) azaltilmasina katki
saglayabilecegini ve termal enerji tiiketimini diislirebilecegini gostermektedir. Ancak, bu
etkinin biiyiikliigiinii belirlemek i¢in spesifik tesis verilerine dayali kapsamli ¢aligmalar
yapilmasi gerekmektedir. Mevcut literatiir, atik ylizdeleri ile tesis performansi arasindaki
iligkiyi net bir sekilde ortaya koymakta yetersiz kaldigindan daha fazla arastirma
yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir (Rahman, 2013).

Strigd¢ c¢alismasinda; ¢imento {iretiminde kullanilan alternatif yakitlarin ve
hammaddelerin klinker kalitesi tizerindeki etkilerini incelemistir. Klinker kalitesi, alit
(C3S) ve belit (CoS) igerikleri ile degerlendirilmistir. Arastirma, alternatif yakit kiili ve
hammadde ilavelerinin genellikle belit icerigini artirip alit miktarin1 azalttigini
gostermektedir. Kullanilan alternatif yakitlar arasinda et-kemik unu, kanalizasyon ¢amuru
ve kagit camuru yer alirken, alternatif hammaddeler metaliirjik cliruflar akiskan yatakli
yanma ugucu kiilii ve atik cam olmustur. Akiskan yatakli yanma ugucu kiilli, ¢cimento
klinkeri tiretiminde istenmeyen anhidrit (CaSO4) olusumu nedeniyle uygun olmayan bir
alternatif hammadde olarak degerlendirilmistir. Genel olarak, test edilen tiim alternatif
yakitlar ve hammaddeler klinker fazlarinin gelisimini 6nemli 6l¢iide etkilemistir. Yiiksek
Si0; igerigi, belit miktarin artirirken, artan alkali miktar1 reaktif ortorombik C3A'nin
olusumunu tesvik etmistir. Et-kemik unu, kanalizasyon ¢camuru ve kagit camuru, klinker

iretimi i¢in orta derecede uygun olarak degerlendirilmistir (Strigac, 2015).

Serrano-Gonzalez ve arkadaslariin yaptig1 calismada; ¢imento endiistrisinde alternatif
yakitlarin kullanimi, ekolojik ve ekonomik avantajlar1 nedeniyle giderek artan bir 5Gneme
sahip olduguna vurgu yapmaktadir. Bu calisma, bes farkli alternatif yakitin sekiz

endiistriyel klinker numunesinin reaktivitesi iizerindeki etkilerini ¢esitli analitik
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tekniklerle incelemektedir. Klinker numuneleri arasinda belirgin farkliliklar tespit
edilmistir. X-151n1 kirmimi (XRD) spektroskopisi analizleri, alit (C3S) ve trikalsiyum
aliminat (C3A) fazlarinda, ozellikle erken hidrasyon ve mukavemetle iliskili hafif
degisiklikler gostermistir. Kalori sonuglari, diisiik SO3 igerigine sahip klinkerlerde siilfat
titkenme piki ve kimyasal katki maddelerinin davranisinda degisiklikler oldugunu ortaya
koymustur. Bu bulgular, modifiye klinkerlerin kullaniminda katki maddesi dozajinin
ayarlanmasi gerektigini isaret etmekte ve gelecekteki arastirmalara 1sik tutmaktadir

(Serrano-Gonzalez vd. 2017).

Chatterjee ve Syi’nin yaptig1 bir ¢alismada; ¢imento iiretiminden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina yonelik artan baskilarin, alternatif yakitlarin arastirilmasi ve
gelistirilmesine odaklanilmasina neden olduguna vurgu yapilmistir. Cimento doéner
firinlarinin dogal 6zellikleri, normalde diger proseslerde yasaklanan bir¢ok yakitin
kullanimina olanak tanimaktadir. Bu ¢alisma, kullanilmis karbon astar, endiistriyel yaglar
ve kullanilmis lastikler gibi ii¢ alternatif yakitin siire¢ modellemesi ve simiilasyonu
yoluyla degerlendirilmesini ele almaktadir. Simiilasyon sonuglarina gore, CO2 emisyonu
acisindan endiistriyel yaglar en iyi secenek olarak belirlenirken, kullanilmis karbon
kaplama en kotii segenek olmustur. Bununla birlikte, kullanilmig karbon astar, yem
malzemesi gereksinimlerini %15'e kadar azaltabilir. Firin emisyonlar1 ve agir metallerin
varligt normlar dahilinde kalmakta, ancak ucgucu bilesikler ve klor bilesikleri gibi
faktorler siirec etkilerini artirmaktadir. Klinkerin mikro yapisinda, 6zellikle alit kristal
boyutlar1 ve matris fazinda onemli degisiklikler gozlemlenmistir. Alkali aliiminat
olusumu ve alkalinin belit fazina dahil olmas1 da belirli operasyonel kosullar altinda
olasidir. Bulgularin dogrulanmasi i¢in daha fazla arastirma onerilmektedir (Chatterjee ve

Syi 2019).

Chatziaras ve arkadaslarinin yaptigi calismada; klinker pisirme prosesi i¢in ¢esitli
alternatif yakitlarin kullaniminin olduk¢a uygun olduguna vurgu yapmaktadir. Calismada
bu yakitlarin kullanimi i¢in tirlin kalitesini korurken proses kontroliinii optimize etmeye
odaklanilmistir. Caligsma, bir¢ok ¢imento fabrikasinin fosil yakitlarin bir kismin1 atik geri
kazanilmig yakitlarla degistirdigini gostermektedir. Bu degisim, enerji maliyetlerini
diistirerek fabrikalar i¢in rekabet avantaji saglamaktadir. Ayn1 zamanda, atik miktarinin

azalmasiyla daha az ¢6p sahasi kullanilmakta ve ¢evreye olan olumlu etkiler artmaktadir.
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Doner firinlardaki ytliksek sicaklik ve gaz akisi gibi kosullar, alternatif yakitlarin ekolojik
acidan giivenli bir sekilde kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Cimento endiistrisinde
birlikte isleme, atiklardan enerji ve malzeme geri kazanimi i¢in en uygun yontem olarak
goriilmekte ve siki kontrol altinda yenilenemeyen kaynaklarin toplumsal atiklarla ikame
edilmesi, hem toplum hem ¢evre hem de endiistri i¢in giivenli bir ¢6ziim sunmaktadir.
Alternatif yakitlarin maliyeti, fosil yakitlarin maliyetini asmamaktadir, bu da ekonomik

bir avantaj sunmaktadir (Chatziaras vd. 2014).
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3.MATERYAL VE METOD

Alternatif yakit olarak 6mriinii tamamlamis lastik ve ambalaj atiklar1 Afyon ¢evresinden
temin edildikten sonra analize hazir edilmek icin 6giitiildi. Atiklar heterojen bir sekilde
temin edildi ve analize uygun hale getirildi. Akabinde kalorifik analizleri ve klinker
biinyesine etki edecek bilesenleri tespit etmek i¢in yiliksek sicaklik firinlarinda yakilip
kiilii elde edildi.

1. %25 Alternatif yakit (%50 6t1+%50 aty) - %75 Fosil yakit

Yapilacak ilk analizde % 25 alternatif yakit, % 75 fosil yakit kullanildi. % 25 alternatif

yakit igerigi ise, % 50 Omriinii tamamlamis lastik, % 50 atik ambalajdan olusmaktadir.
2. %75 Alternatif yakit (%50 6t1+%50 aty) - %25 Fosil yakit

Yapilacak ikinci analizde % 75 alternatif yakit, % 25 fosil yakit kullanildi. % 75 alternatif

yakit igerigi ise, % 50 6mriinii tamamlamis lastik, % 50 atik ambalajdan olusmaktadir.
3. %50 Alternatif yakit (%50 6t1+%50 aty) -%50 fosil yakat

Yapilacak tiglincii analizde ise, % 50 alternatif yakit, % 50 fosil yakit kullanildi. % 50
alternatif yakit igerigi ise, % 50 Omriinii tamamlamis lastik, % 50 atik ambalajdan

olusmaktadir.
4. %50 Alternatif yakit (%100 aty) -%350 fosil yakit

Yapilacak bir diger analizde ise, % 50 alternatif yakit, % 50 fosil yakit kullanildi. %50

alternatif yakit icerigi ise, % 100 dmriinii tamamlamis lastikden olusmaktadir.
5. %50 Alternatif yakit (%100 6tl) -%50 fosil yakit

Yapilacak son analizde ise, % 50 alternatif yakit, % 50 fosil yakit kullanildi. %50
alternatif yakit igerigi ise, % 100 atik ambalaj olarak belirlendi.

Yapilacak tiim analizlere pisme deneyleri gergeklestirildi. Pisme deneyleri kademeli
olarak 1000°C’ den 1500°C’ye kadar sicaklikta 20 °C/dk 1sitma hizinda pisme deneyleri
gerceklestirildi. Yapilan  deneyler icin elde edilen klinkerin XRD analizleri
PANALYTICAL - CUBIX cihaz kullanilarak optik mikroskop goriintiileri ise LEICA
MICROSCOPE DM- 2700 cihazi kullanilarak ¢ekildi. Ornekler iizerinde yapilan XRD
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analiz sonuglar1 Rietveld metodu ile islenerek klinkerin minerolojik kompozisyonu

bulundu. Yapilacak tiim analizler sonucu iiretilen klinkere dayanim testleri uygulanda.

Analizlerin tamami Cimsa Cimento Ar-Ge ve Afyon Fabrika Kalite Laboratuvarlarinda
gercgeklestirildi. Endiistriyel deneme siirecine dahil edilecek karisim segildiginde Afyon
Cimento San. T.A.S. doner firininda endiistriyel denemeler gerceklestirildi ve XRD, optik
mikroskop, ¢imento dayanim testleri ve kalorifik analizler i¢in Kalite Laboratuvart ve

Cimsa Beton laboratuvarlari kullanildi.

3.1. Kalorifik Analiz

Kalorifik analiz, bir yakitin enerji igerigini belirlemek icin yapilan bir analiz tiirtidiir.
Yakitin yanmastyla agiga ¢ikan 1sinin miktarini 6lgmeye odaklanir ve yakitin verimliligi
hakkinda bilgi verir. Kalorifik analiz i¢in, LECO-AC 500 cihazi kullanildi. Tiim kalorifik
analizlerde 0.5-1 gram numune ve 12 cm yakma teli tartildi. Bu numune ile kalorifik
analiz i¢in kat1 yakit tableti yapildi. Numune cihaza yerlestirildi. 5 ml saf su eklenerek,

30-35 atmosfer basingta oksijen gazi ile dolduruldu. Kalorimetre suyu ayarlanarak

bilgiler bilgisayara girildi. Tiim kalorifik analizler bu sekilde gerceklestirilmistir.
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Resim 3.1 Alternatif yakit olarak kullanilan atik ambalaj numunesi (ATY)
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Resim 3.4 Omriinii tamamlamis lastik numunesinin égiitiilmiis hali
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Calismalarda alternatif yakit olarak kullanilan atik ambalaj ve dmriinii tamamlamis lastik
numunesi Resim 3.1 ve Resim 3.2 de verilmistir. Omriinii tamamlams lastik ve atik
ambalaj numuneleri bir ¢imento fabrikasindan temin edilmistir. Numuneler analiz i¢in
uygun boyutlara getirilmesi amaciyla 6giitme islemine tabii tutuldu. Bu islem i¢in Resim
3.5 de goriilen RETSCH SM-300 cihazi kullanildi. Ogiitme islemi 60 sn siireyle RETSCH
cihazinda gerceklestirildi. Numunelerin 6giitme islemi sonrasi goriintiileri Resim 3.3 ve

Resim 3.4 de yer almaktadir. Ogiitme sonrasi numune boyutlar1 10 mm olarak ayarland.

Resim 3.5 Ogiitme cihazi

Ogiitme islemi sonras1 kalorifik analiz i¢in numuneler Resim 3.6’ da yer alan LECO AC-
500 kalorimetre cihazina alind1. Kademeli olarak 1000°C’ den 1500°C’ye kadar 20 °C/dk

1sitma hizinda pisme deneyleri gerceklestirildi.

Resim 3.6 Kalorimetre analiz cihazi
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Yapilan analizler sonucu Omriinii tamamlamig lastik i¢in kalori 6350 kcal/kg ; atik

ambalaj i¢in ise 6530 kcal/kg olarak bulunmustur.

3.2 XRD Analizi

XRD analizi i¢in numuneler 2 °C/dk hizinda 1sitma iglemine tabii tutuldu. Analiz cihazi
olarak Resim 3.7’ de yer alan PANALYTICAL — CUBIX3 cihazi kullanildi. Dalga boyu
7-70 A olarak belirlendi.

Resim 3.7 XRD analiz cithazi

3.3. Optik Mikroskop Analizi

Uretilen klinkerlerde optik mikroskop kullanimi, mikroyapisal bilesenlerin incelenmesi
ve klinkerin kalitesinin degerlendirilmesi amaciyla yapildi. Optik mikroskop analizi i¢in

Resim 3.8’ de goriilen LEICA MICROSCOPE DM- 2700 cihaz1 kullanildi.

Analiz i¢in 50 gram klinker numunesi alindi. Ardindan re¢ineye gdbmme islemi uygulandi.
Ogiitiilmiis numunenin regine ile gémiilmesi, kesme ve parlatma islemlerine hazir hale
getirilmesi i¢in gereklidir. Bu islem i¢in 2 gram numune kullanildi. Bu asamada
ogiitiilmiis numune, bir kalip igerisinde recgine ile gomiilerek sertlestirildi. Ardindan

numunelere kesme ve parlatma islemi uygulandi. Bu kesme islemi regine sonrasi
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sertlesmis numunenin uygun kesme aletleri ile kesilmesini kapsar. Uygun boyutlarda
kesilen numunelerin yiizeyi zimparalanarak parlak hale getirildi. Resim 3.9’ de kesme ve
parlatma islemleri sonras1 analiz i¢in hazir hale gelen numuneler goriilmektedir. Parlatict
olarak METKON — FORCIPOL 300 cihazi kullanildi. Ardindan hazirlanmis numune,
mikroskop sahasina yerlestirilerek odaklandirildi. 20x biiylitme saglanarak numuneler

istten aydinlatmayla goriintiilendi.

Resim 3.8 Optik mikroskop cihazi

Resim 3.9 Optik mikroskop i¢in hazirlanan klinker numunesi
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3.4 SEM-EDS Analizi

SEM-EDS analizleri, malzemelerin mikroyapisal ve kimyasal bilesimlerini detayli bir
sekilde incelemek i¢in kullanilir. SEM, malzemenin yiizey morfolojisini ve i¢ yapisini
gorintiilerken, EDS bu goriintiilerin kimyasal bilesimini analiz eder. SEM-EDS analizleri
sonucu iretilen klinkerin ylizey yapisi incelenmektedir. Atiklardan yanma sonucu elde
edilen klinkerin dis yapis1 belirlenir. Bu analizler Mersin Universitesi Laboratuvarlarinda

gergeklestirilmistir.

3.5 Cimento Dayanim Analizi

Farkl1 alternatif ve fosil yakit yakilarak elde edilen klinker numunelerinin 2 , 7 ve 28
giinliik dayanimlar tespit edilmistir. Bu analiz sonucu, alternatif yakit kullaniminin
klinker dayanimu {izerine etkisi yorumlandi. Numuneler Resim 3.10° da yer alan ¢imento
har¢ karigtirma makinesi yardimiyla hamur kivamma geldi. Resim 3.1°de hazirlanan
numuneler prizma seklini almas1 amaciyla cihaza yerlestirildi. Dayanim testleri igin

kullanilan prizma numunelerinin boyutlar1 40 cm x 5 cm olarak belirlenmistir.

Resim 3.10 Harg karistirma makinesi
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Resim 3.11 Sok Tablas1

Numune tiirii olarak standart prizma numuneler kullanildi. Numuneler prizma kaliplara
yerlestirildi. Kaliplar, en kesitleri 40 mm x 40 mm ve uzunluklar1 160 mm olacak sekilde
standartlara uygun olarak hazirlandi. Numuneler kaliptan ¢ikartilmaksizin, sicakligi (20,0

+ 1,0) °C ve bagil nem orani en az % 90 olan rutubetli kiir dolabinda kiirlenme stireleri

boyunca bekletildi.

Resim 3.12 Numune kiir dolab1

Numunelerin tutuldugu kiir tank havuzu Resim 3.12° de goriilmektedir. Kiir iglemi,

¢imentonun hidratasyon reaksiyonlarinin tamamlanmasi ve nihai dayanimini kazanmasi
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icin gerekli olan nem ve sicaklik kosullarinin saglanmasini amaglar. Numunelerin su
icerisinde kiire tabi tutulmasi i¢in kullanilan kiir tanklar1 ve bu tanklara yerlestirilen
1zgaralar, ¢imentoyla tepkimeye girmeyecek malzemelerden olusmaktadir. Kiirleme
sirasinda suyun sicakligi (20 + 1) °C’ da sabit tutuldu. Caligma yapilan her bir numune
i¢in ayr1 ayr1 numuneler hazirlanarak hepsi numune kiir dolabina yerlestirildi ve egilme-

basing dayanim test cihazina tabii tutuldu.

Resim 3.13 Egilme-basing dayanim test analiz cihazi

Nunune kiir dolaplarinda bekletilen sertlesmis prizma numune, Resim 3.13” de goriilen
egilme-basing dayanim test cihazina yerlestirildi. Analizlerin tiimii igin TONI-TECHNIC
2016 marka dayanim test cihazi kullanildi. Numune iki destek noktasi arasinda
yerlestirildi ve numunenin kirildig1 noktadaki maksimum yiik degeri kaydedildi. Egilme
altinda kirilana kadar yiik uygulandi. Egilme dayanimi tayini i¢in kullanilan deney cihazi,
10 kN yiikleme kapasitesinde secilerek, (50 + 10) N/s yiikleme hizini saglandi. Egilme

dayanimi1 MPa cinsinden hesaplandi.

Egilme ve basing dayanim testleri, {iiretilen c¢imento ve betonda istenen kalite
standartlarinin saglanip saglanmadigini kontrol etmek i¢in kullanilir. Tiim bu islemler

TS EN 196 standartina uygun olarak gerceklestirildi.
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4. BULGULAR

Bu ¢alismada farkli oranda alternatif yakit ve fosil yakit kullanilarak yapilan bu ¢alismada
beslenen atiklarin klinker mikro yapis1 ve fiziksel 6zellikleri iizerine etkisi incelenmistir.
Klinker mikro yapis1 ve fiziksel 6zelliklerinin incelenmesinde XRD, SEM-EDS ve optik
mikroskobik analizlerinden yararlanilmigtir. Cimento iiretiminde en uygun alternatif

yakit ve oran1 belirlenmistir.

4.1 %?25 Alternatif Yakit - %75 Fosil Yakit Beslemesi

Yapilan ilk incelemelerde referans klinker ile %25 alternatif yakat, % 75 fosil yakit ile
tiretilen klinkerler kiyaslanmistir. % 25°lik alternatif yakit iceriginde ise %50 oraninda
Omriinii tamamlamisg lastik ve %50 oraninda atik ambalaj kullanilmigtir. Referans klinkeri
revizyondan sonra iretilen klinkeri temsil etmektedir. Revizyon siireci, iiretim
tesislerinde verimliligi artirmak, kaliteyi iyilestirmek ve cevresel etkileri azaltmak
amactyla yapilan bir dizi islemi kapsar. Referans klinker ise, ¢cimento fabrikasinda yapilan
bakim, onarim veya teknolojik giincellemelerden sonra iiretilen klinkeri ifade eder.
Lastikli klinker ise kalsinator bdlgesinden beslenen Omriinii tamamlamis lastik

kullanilarak iiretilen klinkerleri temsil etmektedir.

4.1.1. Atik Lastik Kullanilarak Uretilen Klinkerin Mikroskop Analizi

Omriinii tamamlamis atik lastik kullanilarak iiretilen klinkere molekiiler ve atomik
diizeyde yapilarinin anlasilmasi amaciyla mikroskobik analiz yapilmistir. Referans
klinkerin optik mikroskop goriintiisii (Resim 4.1) dmriinii tamamlamis lastik kullanilarak

tiretilen klinkerin optik mikroskop goriintiisii (Resim 4.2) ile karsilastirilmistir.
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Sekil 4.2 Referans klinker 20x (belit dagilimlari)

Sekil 4.1° de yer verilen referans 6rnegin mikroskobik incelemelerinde; alit kristallerinin
0z sekilli gelistigi yer yer prizmatik yap1 sundugu gozlenmektedir. Sekil 4.2°de yer alan
referans klinker 20x biiyiitiilerek belit fazinin genel olarak alit kristalleri arasinda hamur
igerisinde, kiimelenmeden yer aldig1 goriilmektedir. Kesitin farkli bolgelerinde alit fazlar
tizerinde gelisen ikincil belitler tespit edilmistir. Yine hamur i¢inde ¢ok da yaygin

olmayan serbest kire¢ goriintiilerine rastlanmaktadir (Sekil 4.3).
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Baz1 bolgelerde, belit fazlarinin koseli formda gelismesi zaman zaman sogutma
degerlerinde degisimler oldugunu gostermektedir. Stv1 faz icerisinde herhangi bir ayrisma

gbzlenmemistir.

Sekil 4.3 Referans klinker 20x (serbest kire¢ goriintiisii)

Omriinii tamamlamus lastik kullanilarak iiretilen klinkerlerin Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’ de yer
alan mikroskobik goriintiileri degerlendirildiginde, alit kristallerinin referans Ornekte
oldugu gibi genel olarak 6z sekilli gelistigi ancak alit {istiinde ikincil belit gelismesinin
daha fazla oldugu goriilmektedir. Belit kristallerinin yer yer morfolojik yapilarinda

bozulmalar gézlenmistir.

Sekil 4.4 % 25 oraninda dmriinii tamamlams lastik yakilarak iiretilen klinker (20x)
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Sekil 4.5 %25 oraninda dmriinii tamamlamis lastik yakilarak iiretilen klinker (20x) alit

istli  belit goriintiisii

Sekil 4.6 %25 oraninda dmriinii tamamlamis lastik yakilarak tiretilen klinkere ait

aliiminat faz1 (20x)
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Sekil 4.7 %25 oraninda dmriinii tamamlamus lastik yakilarak tiretilen klinkere ait

ayrilmamis faz dagilimi (20x)

Sekil 4.6 da s1v1 fazda, aliiminat fazina ait kristallenmelerin gozlendigi kesitlerde, serbest
kire¢ iceriginin mindr miktarda oldugu goriilmektedir. Atik lastik kullanilarak iiretilen
klinkere ait ayrilmamis faz dagilimlart Sekil 4.7° de gosterilmistir. Ayrilmamis faz
dayanimlar diisitk mekanik dayanim basta olmak tizere zayif hidrasyon ve baglanmaya

da neden olur. Bu durum klinker dayanimi i¢in istenmeyen bir olgudur.

4.1.2. Atik Lastik Kullamlarak Uretilen Klinkerin XRD Analizi

Atik lastik beslemesi sonucu iretilen klinkerin kristal yapisin1 ve faz bilesimini tespit
etmek icin XRD analizleri yapilmistir. Faz bilesimleri XRF ile tespit edilebilir ancak
XRD methodu ile fazlarin tamami hakkinda bilgi sahibi olunacagindan klinker
dayanimina ve ¢imentodaki yansimalarina etkisi dogrudan saptanmaktadir. Bu sebeple
XRF analizleri XRD analizi ile desteklenmistir. Referans 6rnege ve atik lastik beslemesi
sonucu elde edilen klinkere ait XRD spektrumlar1 Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da

verilmistir.
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Sekil 4.8 Referans 6rnege ait XRD spektrumu

Cizelge 4.1 Referans ornege ait XRD spektrum sonuglari

Analizler Sonug¢
CsS - Alit % 75.29
C.S - Belit % 10.94
C4AF - Ferrit % 9.84
CsA - Aliiminat kiibik % 3.44
CsA - Aliiminat orto % 0.00
Kalsiyum oksit - Kirec % 0.00
Kalsiyum hidroksit - Portland % 0.00
Magnezyum oksit-periklaz % 0.50
Potasyum siilfat - Arkanit % 0.00
Aftitalit % 0.00
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Sekil 4.9 %25 oraninda dmriinii tamamlamus lastik yakilarak {iiretilen klinkere ait XRD

spektrum-1
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Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te yapilan XRD analizlerine ait sonuglar yer
almaktadir. Sekil 4.9°da goriilen Omriinii tamamlamis lastik kullanilan 6rnege ait XRD
analizine bakildiginda alit fazinin % 76.73 ile Cizelge 4.2°de goriilen en yiiksek orana
sahip oldugu goriilmektedir. En yiiksek belit faz1 ise Cizelge 4.1°de goriilen % 10.94 ile
Sekil 4.8’de yer alan referans 6rnegine aittir. En yiiksek ferrite fazi ise % 10.01 ile Cizelge
4.3°de verilmistir. Sekil 4.10° da goriilen bir bagka deneme yapilan klinkere ait XRD

spektrumu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2 %25 oraninda Omriinii tamamlamis lastik yakilarak iiretilen klinkere ait

XRD spektrum sonuglari-1

Analizler Sonug¢
CsS - Alit % 76.73
C:S - Belit % 8.15
C.,AF - Ferrit % 9.81
CsA - Aliiminat kiibik % 2.23
C3A - Aliiminat orto % 1.88
Kalsiyum oksit - Kireg % 0.00
Kalsiyum hidroksit - Portland % 0.60
Magnezyum oksit-periklaz % 0.59
Potasyum siilfat - Arkanit % 0.00
Aftitalit % 0.00

20000

10000

Sekil 4.10. %25 oraninda Omriinii tamamlamis lastik yakilarak iiretilen klinkere ait

XRD spektrum-2
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Cizelge 4.3 %25 oraninda dmriinii tamamlamus lastik yakilarak iiretilen klinkere ait

XRD spektrum sonuglari-2

Analizler Sonug¢
CsS - Alit % 71.03
C.S - Belit % 9.98
C4AF - Ferrit % 10.01
CsA - Aliiminat kiibik % 7.33
CsA - Aliiminat orto % 0.00
Kalsiyum oksit - Kireg % 0.62
Kalsiyum hidroksit - Portland % 0.48
Magnezyum oksit-periklaz % 0.55
Potasyum siilfat - Arkanit % 0.00
Aftitalit % 0.00

% 25’ lik alternatif yakit igeriginde ise %50 oraninda dmriinii tamamlamais lastik ve %50

oraninda atik ambalaj olarak alinmustir.

Cizelge 4.4 Rietveld analiz sonuglari

Numune CsS C.S C/AF  CsAc CsAo F.CaO Portlandit Periklaz

Lastik 75.29 1094 9.84 3.44 0 0 0 0.5
igermeyen

klinker

Lastik iceren  76.73  8.15 9.81 2.23 1.88 0 0.60 0.59
Klinker
(birinci
deneme)

Lastik igeren  71.03 998 10.01 7.33 0 0.62 0.48 0.55
klinker (ikinci
deneme)

Ornekler iizerinde yapilan XRD analiz sonuglar1 Rietveld metodu ile islenmis, Cizelge
4.4’de sunulmustur. Buna gore, klinkerler igerisinde gelisen alit miktarinin, lastik atiginin
ilk beslendigi donemde alinan klinkerde belit ve aliiminat miktarindaki azalmaya bagl
olarak mindr oranda arttig1, ancak ikinci denemeyi temsil eden klinkerde olduk¢a azaldig:

gozlenmektedir. Ikinci denemede aliiminat fazinin kristallenmesi dikkat cekicidir.
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Bu durum bize s1v1 fazin ergiyiklik derecesi hakkinda bilgi vermektedir. Bu durumda firin
ici kosullarin takibi ve stabil olmayan durumlarin tespit edilmesi dnemlidir. Klinkerlerin
stvi fazininin bir bileseni olan ferrit fazinin miktarsal olarak degismemesi, aliiminat
fazinin kristallenebilmesi, diizensiz yakit beslenmesi ve sogutma sorunlarina isaret

etmektedir.

4.1.3. Atik Lastik Kullamlarak Uretilen Klinkerin SEM-EDS Analizi

Referans ve lastik kullanilarak tiretilen klinkere ait 6rnekler iizerinde SEM-EDS analizi
yaptirtlmistir. Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13” de referans 6rneklere ait SEM-EDS
goriintlilerine yer verilmistir. Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°deki referans 6rnek
analiz sonucglarinda Zn elementine rastlanmazken, Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9 de lastik
kullanilarak {retilen klinkerde Zn elementine rastlanmistir. Zn elementine lastik
bilinyesinde bulunan tellerin sebep oldugu bilinmektedir. Zn elementi alit, belit veya
alliminat fazi1 i¢erisinde bulunabilmektedir. Yer aldig1 faza bagl olarak etkisi degisen bu

element, priz siiresinde degisim ya da dayanim dalgalanmalarina neden olabilmektedir.

Sekil 4.11. Referans 6rnege ait SEM -EDS analizi-1(20x)

Agirlikga sonuglar, malzemenin yiizeyindeki elementlerin toplam agirlik yiizdelerini
gosterir. Bu veriler, her bir elementin malzemenin toplam kiitlesine olan katkisini ifade
eder. Atomik¢e sonuglar, ylizeyde bulunan elementlerin toplam atom sayisina dayali

yiizdelerini gosterir. Bu veriler, her bir elementin toplam atom sayisindaki oranini ifade
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eder. Boylece referans numuneler ile calisilan alternatif igerige sahip numune

karsilastirilabilmektedir.

Cizelge 4.5. Referans 6rnege ait SEM -EDS analizi-1

Numune Element Agirhk-% Atomik-%
0] 26.75 50.33
Na 0.24 0.32
Mg 0.33 0.4
Al 1.71 1.91
Referans 6mege ait SEM-EDS analizi-1 Si 6.38 6.84
S 1.61 151
K 2.39 1.84
Ca 44,71 33.57
Fe 2.2 1.19
Au 13.67 2.09
Sekil 4.12. Referans 6rnege ait SEM -EDS analizi-2 (20x)
Cizelge 4.6. Referans o6rnege ait SEM -EDS analizi-2
Numune Element Agirhk-% Atomik-%
C 2.05 4.69
0] 30.89 53.16
Mg 0.17 0.2
Al 1.29 1.31
Referans 6rnege ait SEM-EDS analizi-2 Si 8.17 8
S 0.51 0.44
K 0.49 0.35
Ca 42.89 29.46
Fe 1.39 0.69
Au 12.15 1.7
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Sekil 4.13. Referans 6rnege ait SEM -EDS analizi-3 (20x)
Cizelge 4.7. Referans 6rnege ait SEM -EDS analizi-3

Numune Element Agirhk-% Atomik-%

C 4.08 9.17

0 29.95 50.63

Na 0.52 0.61

Mg 0.46 0.51

Referans 6rnege ait SEM-EDS analizi-3 Al 1.46 1.46
Si 6.06 5.82

S 0.84 0.71

K 1.22 0.84

Ca 41.23 27.77

Fe 1.81 0.87

Sekil 4.14. Atik lastik yakilarak {iiretilen 6rnege ait SEM -EDS analizi-1 (20x)
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Cizelge 4.8. Atik lastik yakilarak iiretilen 6rnege ait SEM -EDS analizi-1

Numune Element Agirhk-% Atomik-%
0 28.63 51.66
Zn 1 0.44
Mg 2.8 3.32
Atik lastik igeren drnege ait SEM-EDS Al 9.98 10.68
analizi-1 Si 2.19 2.25
K 0.24 0.18
Ca 34.69 24.98
Fe 9.26 4.79
Co 0.16 0.08
Au 11.05 1.62

Sekil 4.15. Atik lastik yakilarak iiretilen 6rnege ait SEM -EDS analizi-2 (20x)
Cizelge 4.9. Atik lastik yakilarak iiretilen 6rnege ait SEM -EDS analizi-2

Numune Element Agirhk-% Atomik-%
C 4.26 9.6
@) 29.33 49.67
Fe 3 1.45

Atik lastik igeren 6rnege ait SEM -EDS Zn 0.54 0.22

analizi-2 Mg 0.52 0.58
Al 1.54 1.54
Si 6.12 591
S 0.57 0.48
K 1.13 0.78
Ca 41.72 28.2

Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12 incelendiginde lastik atik kullanimiyla dayanimlarda diisiis

olmustur. Dayanimdaki bu diisiisii atik icerisinde bulunan tellerin tam

saglanamadan klinker biinyesine infiltrasyonu sebep oldugu diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.10. Numunelere ait klinker parametreleri

Numune LOI SiO2 Al203 Fe203 CaO MgO SOs Na20 K20
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Referans 0.20 20.60 5.50 3.13 65.00 214 1.49 0.20 0.98
Klinker
Atik lastik 0.26 19.97 5.36 3.95 65.72 2.09 0.84 0.22 0.92
yakilarak
iiretilen
Klinker-1
Atik lastik 0.31 20.18 5.30 3.85 66.32 212 0.86 0.22 0.93
yakilarak
iiretilen
klinker-2

Cizelge 4.11. Numunelere ait klinker parametreleri ve klinker dayanimlari

2 7 28

Numune Serbest  LSF SIR  AIF GCsS CS GCsA C/,AF  giinliik giinliik giinliik

Kireg dayammm dayanim dayanim

(MPa) (MPa) (MPa)

Referans 1.55 98.18 239 176 6025 13.63 9.29 9.52 27.1 40.0 48.6
klinker

Atik lastik 1.13 10141 215 136 6944 489 753 1201 24.0 38.1 475
yakilarak
iretilen
klinker-1

Atik lastik 1.02 10162 221 138 7128 411 754 170 25.6 41.0 47.6
yakilarak
tiretilen
klinker-2

Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11 referans klinker ve atik lastik yakilarak elde edilen klinkeri
gostermektedir. Burada atik lastigin kullanilmasiyla dayanimlarda diisiis gortilmektedir.

Serbest kire¢ yiizdesi i¢in de alternatif yakitla birlikte azaldig1 goriilmektedir.

4.2 %75 Alternatif yakit - %25 Fosil yakit Beslemesi
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Caligmanin bu kisminda referans klinker ile %75 alternatif yakit, % 25 fosil yakit ile
tiretilen klinkerler kiyaslanmistir. Alternatif yakit igerigi ise %50 Omriinii tamamlamig

lastik ve %50 atik ambalaj olarak alinmstir.
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Sekil 4.16. %75 Alternatif yakit- %25 fosil yakit beslemesi 6rnege ait XRD spektrumu
Cizelge 4.12. %75 Alternatif yakit- %25 fosil yakit beslemesi sonucu elde edilen

klinkerin XRD sonuclar1
Analizler Sonug¢
CsS - Alit 75.37%
C.S - Belit 9.60%
C4AF - Ferrit 7.96%
CsA - Aliiminat kiibik 3.91%
CsA - Aliiminat orto 0.63%
Kalsiyum oksit - Kireg 1.65%
Kalsiyum hidroksit - Portland 0.48%
Magnezyum oksit-periklaz 0.88%
Potasyum siilfat - Arkanit 0.00%
Aftitalit 0.00%

Sekil 4.16°da Rietveld analiz sonucu gosterilmistir. Uretilen klinkerlerin mineralojik
kompozisyonu su sekildedir: %75.37 alit, %9.60 belit, %7.96 ferrit ve aliiminat orto fazi

%0.63 aliiminat kiibik faz1 %3.91 olmak {iizere %4.54 toplam aliiminat faz1 igeren
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klinkerlerde serbest kire¢ miktar1 %1.65 olarak tespit edilmistir.Mikroskop goriintiileri
incelendiginde alit fazinin sari-kahvemsi ve altigene benzer yapisiyla ortamdaki hakim

faz oldugu gbézlemlenmistir.

Sekil 4.17 ’de kirmizi ile isaretlenen kisimda serbest kire¢ kiimeleri gozlenmistir. Bu
durum pisme sicakliginda diisme oldugu, degisken kire¢ doygunluk faktorii ve hammadde
karisiminda bir heterojenlik olmasi, kalsiyum miktarinin fazlaligi ve/veya iri kalsit varligi
ile aciklanabilir. Sekil 4.18 ’de belit sekillerinde bozulmalar olmaya bagsladig

gbzlenmektedir.

Bunun sebebinin klinkerlerin dokiildiigii esnadaki sogutma hizinin yavas olmasindan
kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda amberimsi belitlere klinker genelinde
rastlanmis olup bu durum firin rejimindeki dalgalanmalardan kaynaklanmis olabilir.
Amberimsi belitlerin olusumu, bu fazin kristal yapisindaki bozulmaya isaret eder ve
¢imentonun mekanik ozelliklerinin olumsuz etkilenmesine yol agar. Ozellikle erken
basing dayanimi diisiik olur, ¢iinkii normal sartlarda belit, hidrasyon sirasinda gec
dayanim kazandiran bir bilesendir. Amberimsi belit, ¢cimento dayanimini daha da azaltir
ve ¢imento daha zayif performans gosterir. Sivi fazda yer yer fazla C3A (aluminat orto)
gbzlenmistir, bu durum yine yavas sogutma ile acgiklanabilir. Yavas sogutma, klinkerde
faz olusumunun daha uzun siire yiiksek sicakliklarda kalmasina neden olur. Bu durumda

stv1 fazda daha fazla C;A kristallesebilir, bu da fazlar arasinda dengesizlik yaratir.
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Sekil 4.17. %75 alternatif yakit - %25 fosil yakit beslemesi sonucu liretilen klinkerin
mikroskop goriintiisii - 20x (Serbest kireg)

Sekil 4.18. %75 alternatif yakit - %25 fosil yakit beslemesi sonucu iiretilen klinker

mikroskop goriintiisii - 20x (Amber Belit-Sagaklanma)

Literatiire gore alit kristallerinin en reaktif oldugu boyut araligi 20-40 um’dir (Gupta vd.
2021). 40 pum dsti alitlerin reaktivitesi olduk¢a azalmakta ve nihai iiriinde dayanim
kaybina sebep olmaktadir. Alit boyunun ¢ok kii¢iik olmas1 durumunda da nihai {iriiniin
su ihtiyaci oldukga artmaktadir. Bu nedenle alit boyutlarinin ideal aralikta olmas1 hem
nihai irlin verimliligi hem de iiriin kalitesi agisindan biiyiilk 6nem arz etmektedir.
Incelenen numunede farkli gériintiiler {izerinden secilen alitlerin boyutlari tespit edilmeye

caligilmistir.

Yapilan incelemede en reaktif boyuta sahip alitler tiim kesitin yaklasik yiizde 72’sini
olusturmaktadir. 20 um’den kiiciik alitler ise tiim kesitin yaklasik yilizde 27’sini

olusturmaktadir.

Yapilan analizlerde dayanimlar 2 giinlikte 25.9 MPa, 7 giinliikte 39.8 MPa ve 28
glinliikte 48.1 MPa olarak saptanmistir. Bu sonuglar da %25 alternatif Yakit - %75 fosil

yakit beslemesi sonucu firetilen klinkere kiyasla iyilesme goriilmiistiir.
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4.3 %350 Alternatif Yakit (%50 6t1+%50 aty) -%50 Fosil Yakit

Calismanin bu kisminda referans klinker ile %50 alternatif yakit, %50 fosil yakit ile
tiretilen klinkerler kiyaslanmistir. Alternatif yakit igerigi ise %50 Omriinii tamamlamig
lastik ve %50 atik ambalaj olarak alinmistir. Sekil 4.19°da analize ait XRD spektrumu
verilmistir. Yapilan Rietveld analizine gore klinkerlerin mineralojik kompozisyonu
Cizelge 4.13°de verilmistir. %67.82 alit, %10.43 belit, %9.57 ferrit ve %8.37 aliiminat
iceren klinkerlerde serbest kire¢ miktart %0.48 olarak tespit edilmistir. Bir 6nceki yapilan
%75 alternatif yakit- %25 fosil yakit beslemesi sonucu iiretilen klinkerde ise dayanim igin
en onemli faz olan alit faz1 %75.37 ile daha yliksek gelmistir. Belit faz1 ise %50 alternatif
yakit- %50 fosil yakit beslemesi sonucu iiretilen klinkerde yiliksek gelmistir. Belit
fazlarinin alit fazina gecemedigini gosterdiginden beklenen bir durumdur. Bu durum

iretilen klinkerin dayanim acisindan yetersiz oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.19. %50 Alternatif yakit- %50 fosil yakit beslemesi sonucu elde edilen XRD

spektrumu
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Cizelge 4.13. %50 Alternatif yakit- %50 fosil yakit beslemesi sonucu elde edilen
klinkerin XRD sonuglar1

Analizler Sonug¢
CsS - Alit % 67.82
C,S - Belit % 10.43
C4AF - Ferrit % 9.57
C3A - Aliiminat kiibik % 6.17
C3A - Aliiminat orto % 2.20
Kalsiyum oksit - Kireg % 0.48
Kalsiyum hidroksit - Portland % 1.21
Magnezyum oksit-periklaz % 1.17
Potasyum siilfat - Arkanit % 0.96
Aftitalit % 0.00

Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde alit fazinin sari-kahvemsi ve altigene benzer
yapistyla ortamdaki hakim faz oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.20°de yer yer amberimsi
belit kiimeleri gozlenmistir. Bu durum firin rejimindeki dalgalanmalar ile agiklanabilir.
Sekil 4.21°de kirlilik go6zlenmistir. Bunun sebebinin yakitin tam verimlilikle
yanmamasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Klinkerlerin gdzenekli yapisindan
kaynakli, gézeneklere dolan epoksi de bu goriintiiye sebebiyet vermis olabilir ve prosesle
iligkilendirilebilecek bir problem teskil etmemektedir. Sekil 4.21°de alit 6z sekillerinin
genel anlamda korundugu, ancak alit boyutlarinin heterojen dagilim gosterdigi tespit
edilmistir. Alit fazinin 6z sekillerinin korunmasina ragmen boyutlarinin heterojen dagilim
gostermesi, ¢cimentonun mekanik ve kimyasal dayanimini etkiler. Heterojen alit boyutlari,
cimento partikiillerinin su ile etkilesim hizini etkiler. Biiyiik alit kristalleri daha yavas
¢Oziintirken, kiiciik alit kristalleri daha hizli reaksiyona girer. Bu durum, ¢imentonun
erken dayaniminda homojen olmayan bir gelismeye neden olabilir. Kiiciik alit parcalar

hizli reaksiyona girerek erken donemde hizli dayanim kazandirabilir, ancak bu siireg
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tamamlandiginda biiyiik alit kristalleri hidrasyon siirecine daha gec¢ katilir. Bu,

cimentonun farkli bolgelerinde dayanimda dengesizlikler olusturabilir.

Sekil 4.20. %50 Alternatif yakit (%50 6t1+%50 aty) -%50 fosil yakit beslemesi sonucu
tiretilen klinkerin mikroskop goriintiisii - 20x (Amber belit)

Sekil 4.21. %50 Alternatif yakit (%50 6t1+%50 aty) -%50 fosil yakit beslemesi sonucu
tiretilen klinkerin mikroskop goriintiisii - 20x (Kirlilik)

Literatiire gore alit kristallerinin en reaktif oldugu boyut aralig1 20-40 um’dir. 40 pm dstii
alitlerin reaktivitesi olduk¢a azalmakta ve nihai iiriinde dayanim kaybina sebep
olmaktadir. Alit boyunun ¢ok kii¢iik olmasi durumunda da nihai iiriiniin su ihtiyaci
oldukca artmaktadir. Bu nedenle alit boyutlarinin ideal aralikta olmasi hem nihai iiriin
verimliligi hem de iiriin kalitesi acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. incelenen

numunede farkli goriintiiler lizerinden secilen alitlerin boyutlar1 tespit edilmeye
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calisilmigtir. Yapilan incelemede en reaktif boyuta sahip alitler tiim kesitin yaklasik yiizde
60’11 olusturmaktadir. 20 um’den kiiciik alitler ise tiim kesitin yaklasik yiizde 40’1n1
olusturmaktadir. Yapilan analizlerde dayanimlar 2 giinliikte 26.4 MPa, 7 giinliikte 40.5
MPa ve 28 giinliikte ise 48.1 MPa olarak saptanmustir.

4.4 %50 Alternatif Yakat (%100 6tl) -%50 Fosil yakit

Yapilan ¢alismada referans klinker ile % 50 alternatif yakit, % 50 fosil yakat ile {iretilen
klinkerler kiyaslanmistir. Alternatif yakit icerigi ise %100 Omriinii tamamlamig lastik
olarak alinmistir. Yapilan Rietveld analizine gore Sekil 4.22°de klinkerlerin mineralojik
kompozisyonu gosterilmistir. %75.32 alit, %7.87 belit, %8.91 ferrit ve %5.81 aliiminat
iceren klinkerlerde serbest kire¢ miktar1 %0.52 olarak Cizelge 4.14° de yer verilmistir.
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Sekil 4.22 %50 Alternatif yakit- %50 fosil yakit beslemesi sonucu iiretilen klinkerin
XRD spektrumu

Cizelge 4.14 %50 Alternatif yakit- %50 fosil yakit beslemesi sonucu elde edilen klinkerin
XRD sonuglari

Analizler Sonug¢
CsS - Alit % 75.32
C.S - Belit % 7.87
C.AF - Ferrit % 8.91
CsA - Aliiminat kiibik % 4.91
CsA - Aliiminat orto % 0.90
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Kalsiyum oksit - Kire¢ % 0.52

Kalsiyum hidroksit - Portland % 0.63
Magnezyum oksit-periklaz % 0.93
Potasyum siilfat - Arkanit % 0.00
Aftitalit % 0.00

Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde alit fazinin sari-kahvemsi ve altigene benzer
yapistyla ortamdaki hakim faz oldugu gézlemlenmistir. Sekil 4.23°de klinker mikroskop
goriintlisii icinde bazi safsizliklar da goriilmektedir. Cizelge 4.14° de XRD analizine ait
sonuglar verilmistir. Sekil 4.24’de de serbest kire¢ kiimeleri gézlenmistir. Sekil 4.25” de
sivi fazda alit faz1 gozlenmistir. Yapilan diger analizlerde gozlenmemesi bu durumun
klinkerin hizli sogutulmasi ile agiklanabilir. Bu durum pisme sicakliginda diisme oldugu,
degisken LSF ve hammadede kalsiyum miktarinin fazlaligi ile agiklanabilir. Sekil 4.25
’de alit ikizlenmeleri gézlenmistir. Alit ikizlenmesi, kristal yapisinda, birbiriyle belirli bir
simetriye gore yer degistiren iki veya daha fazla boliimiin olugmasidir. Trikalsiyum silikat
(CsS) olarak da bilinen alit, ¢imentonun temel bilesenlerinden biridir ve hidratasyon
siirecinde ¢imentonun dayanim kazanmasini saglayan baslica bilesen olarak one ¢ikar.
Alitlerin birbirinden ayristirllamamasi, ikizlenmesi gibi problemler overburning ile
aciklanabilir. Overburning durumu, klinker fazlarinin asir1 derecede olusmasina ve bu
fazlarin istenmeyen kristal yapilarina yol agmasidir. Bu durum alitlerin tek bir parcacik
seklinde hareket etmesine sebep olacagi i¢in alit boyutunun gereginden fazla biiylimesine,
dolayisiyla nihai tiriinde dayanim kaybina neden olacaktir (Li vd. 2019). Overburning
proses agisindan degerlendirildiginde ise enerji sarfiyatinin artmasina dolayisiyla
maliyetin artmasina sebep olur. Ote yandan da ¢imento iiretimi i¢in degirmende dgiitme

stirecinde zor 6giinme gerceklesir bu da 6glitme enerjisinin artmasina sebep olur.
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Sekil 4.25 Klinker mikroskop goriintiisii- 20x (Alit ikizlenmesi)
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Literatiire gore alit kristallerinin en reaktif oldugu boyut araligi 20-40 um’dir. 40 pum istii
alitlerin reaktivitesi olduk¢a azalmakta ve nihai iirlinde dayanim kaybina sebep
olmaktadir. Alit boyutunun ¢ok kii¢iik olmas1 durumunda da nihai {iriiniin su ihtiyact
oldukca artmaktadir. Bu nedenle alit boyutlarinin ideal aralikta olmasi hem nihai iiriin
verimliligi hem de iiriin kalitesi acisindan biiyiilk 6nem arz etmektedir. incelenen
numunede farkli goriintiiler iizerinden segilen alitlerin boyutlar1 tespit edilmeye
calisilmistir. Yapilan incelemede en reaktif boyuta sahip alitler tiim kesitin yaklagik yiizde
72’sini olusturmaktadir. 20 pm’den kiigiik alitler ise tiim kesitin yaklasik yiizde 25’sini
olusturmaktadir. 20-40 pm arasinda boyuta sahip alitlerin istenilen seviyede olmasi alit
reaktivitelerinin optimum diizeyde oldugunun gostergesidir. Yapilan analizlerde
dayanimlar 2 giinliikkte 24.2 MPa, 7 giinliik 36.5 MPa ve 28 giinliik 46.4 MPa olarak

saptanmistir.

4.5 % 50 Alternatif Yakit (%100 aty)-% S0 Fosil Yakiat

Yapilan ilk incelemelerde referans klinker ile % 50 alternatif yakit, % 50 fosil yakit ile
tiretilen klinkerler kiyaslanmistir. Alternatif yakit icerigi ise %100 atik ambalaj olarak

alinmistir.
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Sekil 4.26 %50 Alternatif yakit- %50 fosil yakit beslemesi 6rnegine ait XRD spektrumu

Cizelge 4.15 %50 Alternatif yakit- %50 fosil yakit beslemesi sonucu elde edilen
klinkerin XRD sonuglar1
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Analizler Sonug¢

CsS - Alit % 74.33
C:S - Belit % 6.59
C4AF - Ferrit % 10.34
C3A - Aliiminat kiibik % 4.41
CsA - Aliiminat orto % 1.26
Kalsiyum oksit - Kirec % 1.78
Kalsiyum hidroksit - Portland % 0.63
Magnezyum oksit-periklaz % 1.29
Potasyum siilfat - Arkanit % 0.00
Aftitalit % 0.00

Sekil 4.26° da % 50 alternatif yakit- % 50 fosil yakit kullanilarak elde edilen klinkerin
XRD spektrumuna yer verilmistir. Cizelge 4.15° da ise spektruma ait veriler
gosterilmektedir. Rietveld metodu ile incelenen klinkerde CsS oraninin % 74 ve belit
miktariin % 6 olmasi, tiretimde istenilen miktarlardir. Ancak sivi fazin bilesenlerinden
olan C3A ortorombik fazi, klinker biinyesinde bulunmasi istenmeyen fazdir. Bunun
sebebi, C3A’nin bu formunun alkali icermesidir. Farin bileseninde 6zellikle Na miktari
yiiksekse kristallenen bu faz, alkali oranit normalken olugmus ise iiretim aninda firin
igerisinde rediikleyici kosullar meydana geldigini ifade eder. Klinkerin optik mikroskop
incelemesi sirasinda su bulgulara rastlanmistir. Alit fazlarinin genel olarak 6z sekilli

formda oldugu tespit edilmistir.

Ayrica alit faz1 tizerinde noktasal kirlilikler tespit edilmistir. Cizelge 4.16°da goriildiigii
gibi serbest kire¢ degeri dikkat cekmektedir. Sekil 4.27°de s1v1 fazda kristallenme oldugu

goriilmektedir. Bu durumun yavas sogumaya isaret ettigi diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.16 % 50 Alternatif Yakit (%100 aty)-% 50 fosil yakit kullanilarak iiretilen

klinker sonuglari

RDF Analiz Sonug¢

SiO2 AL203 Fe2Os CaO MgO  SOs CsA

20.19 5.15 3.48 64.8 2.44 0.93 7.91

Atik ambalaj yakilarak tiretilen .
klinker LSF SM ALM ASR C.S CsAF  Likit
Faz
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99.89 2.34 1.48 0.78 11.02 1059 27.86

2 7 28
giinliik giinliik  giinlik KO NaO F.CaO CsS
dayamm dayanim dayanim

(MPa) (MPa) (MPa)

26.4 40.6 48.5 081 04 2.1 62.16

Sekil 4.27 %50 Alternatif yakit (%100 6tl) -%50 fosil yakit yakilarak iiretilen klinker

goriintiisii (20x)

Serbest kirecin fazla olmasi, ¢cimentonun hidratasyonu sirasinda tam olarak reaksiyona
girmemis kire¢ partikiillerinin kalmasina neden olur. Bu partikiiller zamanla suyla
reaksiyona girerek genlesir ve beton iginde hacimsel genisleme ile ¢atlaklar olusturabilir.
Ozellikle noktasal kirlilikler, bu genlesme etkisinin ¢imento matrisinde diizensiz bir
sekilde dagilmasina neden olur ve mikro gatlaklar olusarak ¢imentonun uzun vadeli
dayanimin1 zayiflatir. Ayrica, serbest kirecin fazla oldugu bolgelerde kimyasal
dayaniklilik da azalir, bu da betonun ¢evresel etkilere kars1 daha kirilgan hale gelmesine
yol acar. Sekil 4.27° de alternatif yakit olarak %100 Omriinii tamamlamis lastik
kullanilarak tiretilen klinkerin mikroskop goriintiisti yer almaktadir. Alit fazlar1 tizerinde
isaretlemeler yapilmis ve alit boyutlari tayin edilmistir. Buna gore klinker igerisinde yer
alan alitlerin % 69’u literatiirde reaktivitesi en uygun boyut olan, 20-40 mikron araliginda
yer almaktadir. Alitlerin % 13’ii 20 mikrondan daha kiigiik boyuttadir. ince alit
kristallerinin daha reaktif oldugu bilinmektedir. Alit kristallerinin %13’linin 20

mikrondan daha kii¢iik boyutlarda olmasi, ¢imentonun hidratasyon siirecini ve dayanim
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kazanma hizim 6nemli 6lciide etkiler. Ince alit kristalleri, daha biiyiik yiizey alanina sahip
olduklar i¢in su ile daha hizli reaksiyona girerler ve bu da ¢imentonun erken dénem
dayanimmin artmasina katkida bulunur. Ince kristallerin daha reaktif olmasi, ¢imentonun
su ile temas ettiginde hizli bir sekilde sertlesmesine ve erken yasta yiiksek basing

dayanimi kazanmasina yol agar.

5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢aligmada ¢imento iiretim tesislerinde alternatif yakit olarak atik ambalaj ve 6mriinii
tamamlamis lastik kullanilmistir. Farkli oranlarda fosil yakit ve alternatif yakitlar
hazirlanarak analiz edilmistir. Bu alternatif yakitlar referans numuneler ile kiyaslanmistir.
Referans numunelerin iiretim silirecinde alternatif yakit kullanimi yoktur. Alternatif
yakitlarin tretilen klinkere olan etkisi optik mikroskop, XRD ve SEM-EDS analizleri
kullanilarak arastirilmistir. Arastirmalar, atik ambalajlarin daha yiiksek oranlarda
kullanildig1 klinker iiretimlerinde daha homojen ve kaliteli bir iiriin elde edildigini
gostermistir. En uygun sonuglarin, %50 alternatif yakit (%100 aty)-% 50 fosil yakit

kullanilarak tiretilen klinkerde oldugu goriilmiistiir.

Numunelere XRD analizleri yapilarak fazlarin igerikleri belirlenmistir. XRD analizleri
sonucunda klinker dayanimi i¢in 6nemli olan alit fazlar1 degerlendirilmistir. Diger
alternatif yakit ve fosil yakit oranlarina kiyasla olusan alit fazinin daha yiiksek oldugu
gorilmistiir. Alit faz1 dayanim i¢in 6nem teskil etmektedir. Ayrica serbest kire¢ oraninin
%1.78 ile kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir. %50 alternatif yakit (%100 aty)-%50 fosil
yakit oran1 kullanilarak iiretilen klinkerin dayanimlarina bakildiginda 2 giinliik dayanim
sonucu 26.4 MPa, 7 giinliikk dayanim sonucu 40.6 MPa ve 28 giinliik dayanim sonucu
48.5 MPa olarak gozlemlenmistir. Dayanim sonuglar1 ¢imentonun kalitesi TS EN 197-1

standardinda belirtilen ve TS EN 196 serisi standartlar1 ile uyumludur.

Buna karsin, atik lastiklerin, atik ambalajdan daha yiiksek oranlarda karigtirilarak
kullanildig1 yanma siirecinde olusan degisken ciktilar ve lastik atigin icerisindeki teller
klinker kalitesini olumsuz etkileyebilmekte ve iiretim siirecinde tutarsizliklara neden

olabilmektedir. Bu amagla klinkerlerin mikroskobik goriintiileri incelenmistir.
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Mikroskobik goriintiiler incelendiginde; alternatif yakit orant %100 émriinii tamamlamis
lastik olarak alinan c¢alismada serbest kire¢ kiimeleri, kirlilik ve alit ikizlenmelerine
rastlanmistir. Bu durum {iretilen klinker agisindan istenmeyen bir durumdur. Bu durumlar
alitlerin tek bir parcacik seklinde hareket etmesine sebep olacagi icin alit boyutunun

gereginden fazla biiylimesine, dolayisiyla nihai iirlinde dayanim kaybina neden olacaktir.

Bu konuda yapilan ¢alismalardan Serrano-Gonzalez ve arkadaslarinin yaptigi calismada,
alit (C3S) ve trikalsiyum altiminat (C3A) fazlarinin, 6zellikle erken hidrasyon ve
mukavemetle iliskili hafif degisiklikler gostermistir. Kalori sonuglari, diisiik SO3
icerigine sahip klinkerlerde kimyasal katki maddelerinin davranisinda degisiklikler
oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle kullanilacak alternatif yakitin 6zellikleri iyi
bilinmeli ve bu yakit kullamilarak iiretilecek klinkerin kullanim oranlarinin 1iyi
ayarlanmasi gerekir. Alternatif yakit oraninda 6mriinii tamamlamis lastik kullanim orani
fazla olan yakit tiplerinin daha diisiik dayanimlara sahip oldugu gorilmiistiir. %50
alternatif yakit (%100 6tl)-% 50 fosil yakit kullanilarak yapilan ¢alisma, ayn1 oranda
alternatif yakit kullanilarak yapilan analizler ile kiyaslandiginda dayanimlar 2 giinliikte
24.2 MPa, 7 giinliik 36.5 MPa ve 28 giinliik 46.4 MPa bulunmustur. Bu dayanimlarin
alternatif yakit igerigi %100 atik ambalaj olan numuneye kiyasla daha diisiik oldugu

goriilmektedir.

Bu bulgular 15181nda, atik ambalajlarin atik lastiklere kiyasla daha iy1 bir yakat alternatifi
sundugu ve enerji lretiminde tercih edilmesi gereken bir kaynak oldugu sonucuna
vartlmistir. Bu ¢alismanin, gelecekte daha genis capta dogrulanmasi ve atik ambalajlarin
enerji sektorii i¢in daha etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in 6nemli oldugu

diistiniilmektedir.
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