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Ozet: Giiniimiizde endiistrilesmenin hizla gelismesi ile birlikte enerji ve hammadde ihtiyaci artmaktadir. Bu
ihtiyaclar sonucunda olusan atiklar ¢evresel sorunlarin artmasina neden olmaktadir. Hem maliyeti azaltmak hem
de yiiksek performans elde etmek amaciyla (betonda, ¢imento vs.) bircok sektdorde yan iriinlerin
degerlendirilmesi cazip hale gelmis ve bir¢ok kurulus aragtirma yapmaya baglamustir.

Yan diriinlerin en fazla agi3a ¢iktig1 sektorlerin basinda demir-celik ve enerji sektorleri gelmektedir. Uretimde
girdi olarak kullanilan malzemenin yarisindan ¢ogu gaz ve kati atik/yan iiriin haline donligmektedir, bu sebeple
hem dogal malzemelerin kullanimini azaltmak hem de malzemelerin atilmak {izere depolanmasi durumunda
cevrede meydana gelebilecek problemleri en aza indirmek icin ugucu kiil, ciiruf, tufal ve EAF baca tozu gibi yan
iiriinler degerlendirilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda ortaya ¢ikan baslica yan {irlinlerin direkt olarak yeniden degerlendirme siiregleri ve yeniden
hammaddeye donistiiriilme siiregleri aragtirilmis. Kullanilan yan {irlinlerin, {irinler iizerindeki etkileri
incelenmis ve dzellikle yap1 sektoriinde malzeme dayanimi konusu irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil, tufal, ciiruf, EAF baca tozu, Waelz Proses, yan iirlinler

Industrial By-products and Re-evaluation

Abstract: Demand of the energy and raw material is being increased with development of industrial, nowadays.
The wastes generated as a result of these requirements increase the environmental problem. In order to reduce
costs and increase high performance (concrete, cement, etc.) evaluation of the by-products in many sectors has
become attractive and many organizations have started to do research about this topic.

Iron-steel and energy sectors are those which the by-products are most produced. More than half of the material
is used as input in production is transformed into gas and solid waste/by-product, so by- products such as fly ash,
slag, oxide layer and EAF dust are evaluated in order to reduce the use of natural materials and to minimize the
problems that may occur in the environment if the materials are storage for disposal.

In this thesis, the process of re-evaluation of the mainly by-products and the process of re-conversion to raw
materials were investigated. The effects of the used by-products on the products have been searched and
especially in the construction sector, the resistance of materials is examined.

Key Words: Fly ash, oxide layer, slag, EAF dust, Waelz Process, By-Products

GIRIS

Yan firiinler, endiistriyel iiretim tesislerinde ger¢eklesen proseslerin belli agamalarinda agiga ¢ikan ve
atik sinifina giren ancak giintimiizde farkli tesislerde hammadde yerine kullanilabilen riinlerdir. Yan
tiriinlerin kullanimlari ile ilgili arastirmalar ¢ok eski yillara dayanmaktadir. Ik olarak Amerika
Birlesik Devletlerinde 1830 yilinda demir yollarinda, 1875’te yol yapiminda kullanilmaya baslanmistir
(1]

Yan iiriinler bazen nihai iiriin eldesin de hi¢ bir islemden ge¢meden direkt olarak {iretime girerken,
bazi durumlarda ayristirma islemlerine tabi tutulurlar. Demir-gelik atig1 olan baca tozu ayristirma
islemlerine tutularak ¢inko eldesi saglanirken, termik santral atigi olan ugucu kiil hi¢ bir islemden
geemeden direkt olarak ¢imento ve betonda kullanilmaktadir.

Diinya genelinde tiiketim degerlerinin artmasiyla dogru orantili olarak sanayi iiretimleri de artmus,
buda daha fazla atigm olusmasina neden olmustur. 2017 yilinda yaymlanan TUIK verilerine gore
termik santrallerde 17 milyon ton ugucu kiil aciga ciktig1 gosterilmektedir. Bu kiiliin 2,8 milyon tonu
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direk beton katkisinda kullanilabilmektedir 2. Bu miktarin hem atiklarin tekrardan kullanimi agisindan
hem de dogal kaynaklarin daha az tiiketilmesi agisindan 6nemli bir yeri vardir.

Demir-¢elik iiretim siireglerinde agiga ¢ikan baca tozu ise belirli islemlerden gectikten sonra iiretimde
kullamlan yan iiriinlerdir. icerisinde bulunan metaller ayristirma islemlerine tabi tutularak kiilgeler
halinde tekrardan ¢elik tiretiminde kullanilir. Ayrigtirma siireclerinde baca tozunun igerisindeki
yaklasik %15-20 ¢inko yeniden iiretime kazandirilir . Cinkonun degerli bir metal olmasi ve dogal
kaynaklarin giderek azaliyor olmasi yan iiriin kullaniminda baca tozunu tipki ugucu kiil gibi énemli bir
yere koymaktadir.

Yine demir-gelik iiretim siireglerinde ¢ok fazla agiga ¢ikan yan iiriinlerden ciirufun bugiin ¢ok fazla
kullanim alanlar1 vardir. Beton iiretiminde agrega olarak, dolgu malzemesi olarak ve tarimda topragin
verimini artirmakta kullanilmaktadir . En 6nemli kullanim alani ise CEM 1III ¢imentosu {iretiminde
%35-64 oraninda katki malzemesi olarak eklenebilmektedir .. Cimento iiretimindeki ciiruf kullanim
ayrica klinker iiretimini %15 artirabildigi gibi, baca gazi emisyonlarinda diislimii saglayabilmektedir
(6]

Bu calismada Hatay-Adana bolgesinde iiretim yapan enetji tesislerinde agiga ¢ikan ugucu kiiliin beton
katkis1 iizerine aragtirmalar yapilmistir, daha sonra betonun performansinin irdelenmesi i¢in iiretilen
numuneler basing dayanim testi, egilme dayanim testi, yarmada ¢cekme dayanim testi, bosluk ve su
emme testlerine belirli periyodlarla testlere tabi tutulmuslardir.

MATERYAL VE YONTEMLER
Materyaller

Cimento

Adana Hatay bolgesinde tiretimi gergeklestirilen 6zgiil agirhigr 3,15 gr/cm3 olan CEM I 42,5 R
¢imentosu, deney ¢alismalarinda kullanilmistir. Yiiksek klinker katkisi bulunan ¢imento, ugucu kiiller
ile birlikte kullaniminda hem ekonomik olarak hem de erken nihai mukavemet olarak yapi sektoriine
katki saglamaktadir. TS EN 197-1:2012 standartlarina uygun olarak liretilen ¢imento, genel kullanima
uygundur 1.

Ucucu Kiil

ASTM C618 ( 1998)’e gore SiO>+ALO3+Fe;03 > %70 ve CaO< %10 kosulunu saglayan yiiksek
puzzolanik etkili F smifi ugucu kiil eklentisiyle test yapilmistir. Kolombiya kaynakli olan 6200 kCal
1s1l degere sahip C tipi Bitiimlii ithal tas komiiriinden elde edilen kiil, yap1 sektoriinde biiyiikk 6neme

sahiptir.
___A.I.JLLJJ____MJL :

Intensity (a. u.)

10 20 30 40 50 60 70 30
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Sekil 1. Ugucu kiile ait XRD grafigi ®.
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Agrega

Iskenderun Bolgesinden elde edilen kalker agregast test siirecinde kullamlmustir. Caligmada beton
karigimlarinda kullanilan agreganin maksimum tane ¢ap1 32 mm’dir. Agregalar; ince agrega, ince c¢akil
ve iri ¢akil olmak iizere 3 grupta incelenebilir. Ince agregalar 0-4 mm ve yogunluklari 2,65 kg/dm’,

ince ¢akillar 4-16 mm ve yogunluklar1 2,80 kg/dm? ve iri ¢akillar 16-32 mm ¢apinda ve 2,80 kg/dm?
yogunlugundadir.

Sekil 2. ince agrega, ince cakil, iri ¢akil (soldan sag sirastyla)

Numune Kaliplar

Presleme yoOntemiyle iiretilen kaliplar 150x150x150 mm boyutunda, TS12390-1 standartina
uygun numune kaplaridir. Deney sureci tamamlanan kaliplar, Fore marka ASTM C684 - BS 1881:112
standartli tam donanimli kiir havuzunda bekletilmektedir. Bir sonraki deney islemine kadar, 20 £ 2°C
sicakliktaki su igerisinde (veya % 95 nemli ortamda) kiirlenmektedir.

B

Sekil 3. Kiir havuzu ©.,

Sekil 4. Numune kalib1
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Akiskanlastirict

Akiskanlastiricilar genel olarak kimyasal katki maddeleridir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan
ugucu kiil ¢gimento agirhginin %1°1 i kadar eklenmistir. Yogunlugu 1,048 gr/cm?® ve pH degeri 6,5 dan
biiyiik olan baglayict maddedir 1%,

Yontem

Betona ait ilgili standartlar ¢ergevesinde, ucucu kiiliin beton tlizerindeki etkisini incelenmek iizere
yapilan testler; basing dayanimi, egilme dayanimi, yarmada ¢cekme dayanimi ve su emmedir.

Beton Karisimlar

Iri cakillar 16-32 mm arasinda oldugundan Dmax= 32 mm’dir. Numune kaplar1 150x150x150
mm boyutlarindadir. istas Madencilik Kalker Agrega tanecik boyutu dagilimi grafige gore
belirlenmistir. Buna gore ince agrega %47, ince ¢akil %25 ve iri ¢akil %28

oranindadir.

gecen, %

Sekil 5. Tanecik boyutu dagilim grafigi 4.

Su-Cimento Orant Belirleme
Hatay ili 1.simf deprem bdlgesi oldugu icin C30/37 beton kullanilarak hesaplamalar
yapilmaktadir. Ayrica zorlu kosullar i¢in segilen XF3 beton smifina ait deney ¢alismasi igin ilgili

grafikten yararlanilarak; Su / ¢imento: 0.5, en az ¢imento miktari: 320 kg ve igermesi gereken en az
hava igerigi %4 olarak hesaplanmistir [*21,

Korozyon Klorrtin sebep oldufa korozyon
veya Karbonatlasma nedeniyle ZARARLI
sararh etki korozyon i Deniz suyu haricinde | Donma/gztime etkisi KIMYASAL
tehlikesi ot o Kloriir ORTAM
yok
X0 XCl [ XC2 [ XC3 | XC4 | XSI | XS2 | XS3 | XDI | XD2 | XD3 | XFI | XF2 | XF3 | XF4 | XAl | XA2 | XA3
En bayak
sugimento - 065 | 060 | 055 050 050 | 045 | 045 | 055 | 055 | 045 | 055 | 055 | 050 | 045 [ 055 | 0.50 | 045
orams
Fn kigak

(| €160 [C20025C28/30/C30/37] €3037 [C30/37|C3SAS|CaS/AS (C30/37]C30/37(C38/4S C30/37]C2830{C 3037|3037/ C3037|C30/37C 3545
dayamm simfi

En az gimento

260 | 280 | 28
igeriZifkg/m')

0 | 300 | 300 | 320 | 340 | 300 | 300 | 320 | 300 | 300 | 320 | 340 | 300 | 320 | 360

Enaz hava s . 5 - . = 2 i T . < | 40" | 40" | 40*
igerigi (%)

PrEN 12620 2000°c uygun
Diger sartlar ldonmagizalme dayaniklth gnal
sahip agrega

Silfatiara dayanikh
gimento

Beton simflan 15/30 em standart silindir ve 15 cm aynth kilp dmek ile tammlanmistr

Hava siriikh betonda,beton perfi ilgili etki sinifi igin donma/gozlme etkisine dayaniklihigs kanstlanmas betonla kiyas igin uygun dency metoduna
gore belirlenmelidir.

XA2 ve XA3 etki simfinda baskin etkinin SO "den kaynaklanmas halinde siil fatlara dayanikli gimento kullanilmas: zorunludur Silfatlara dayanikhlik bakimindar{

fimentonun siniflandinlmasi halinde ona ve yiksek dayanikh olarak simiflandinlan gimento XA2 etki sinifinda (uygulanabiliyorsa XA1 etki simifindajve yiksek
Hayanikhi ¢imento ise XA3 etk sinifinda kuflanilmalidir

Sekil 6. Beton karisimi ve dzellikleri i¢in onerilen sinir degerler .

Agrega biiyiikliikkleri ve su azaltici etkenlere gore degisen hava siiriiklenmis beton basing
dayanimu ve s/¢ orani hesaplanmistir. Buna gore s/¢=0,36 ve basing dayanimi 37 MPa’dur.

106



Ulusal Cevre Bilimleri Arastirma Dergisi, Sayr 2(3): 103-111 (2019)

1.10

1.00
0.90 \

0.80

mHava suruklenmemis beton

®Hava suruklenmis beton
~ ¥

0.70
0,60

0.50

s/ orani

0.40

0,30

0,20
0.10

0.00
o 10 20 30 40 50 60

Basing dayammi (MPa)

Sekil 7. Hava siiriiklenmis ve siiriiklenmemis betonda basing dayanim ile su ¢imento oran iliskisi M.

Cimento Orani ve Su Miktar:

Hatay bolgesinde tiretimi yapilan ¢imentolarin ¢ekme degerleri yaklasik olarak 0-1 cm ve buna
bagl olarak ¢imento agirliginin %15°1 kadar su azaltir. Katki maddeside su kullanimini azaltmaktadir.
Buna gore grafik iizerinden bulunanlara gore su miktar1 135 kg/m?’dir.

280
a: 15-
260 BCokme: 15-18cm
#+ Cokme:8-10cm
240
A Cokme: 3-6 cm
220 ®Cokme:1-3cm
E 200 W (okme:0-1cm
& 180
&
= 160
v
140
120
100
80

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 &5 075
Agrega en biiyik tane blyUkIGgi (mm)
Sekil 8. Kirma tas agrega kullanilan en biiyiik agrega tane biiyiikliigii ve farkli beton ¢okme
degerlerine sahip kimyasal katkisiz ve hava siiriiklenmis betonun yaklasik karisim suyu miktarlar: %,

Hava Igerigi
Arastirma yapilan bolge 1liman iklim sartlarinda oldugu i¢in ve en biiyiik agrega tanecik boyutu
32 mm olduguna gore hava igerigi %2,6’dr.

9,0

WSert iklim
A Orta siddetli iklim
@®llimaniklim

# Havassiiriklenmemis beton
6,0
5,0
3,0 \\\‘

0.0
1] 5 0 15 200 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Hava igerigi (%)
&
°

Agregaen blylk tane bliyUkIGgn (mm)
Sekil 9. Agrega en biiyiik tane biiylikliigiine ve iklim sartlarina bagl olarak beton karigim hesaplarinda
kullanilacak toplam hava icerikleri 4,
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Karisim Hesaplamalari
Karisim hesaplar1 genel olarak yogunluk formiiliinden hesaplanmaktadir.
d=m/V (Esitlik 1)
d: Yogunluk (kg/m?
m: Kiitle (kg)
V: Hacim (m?)

Tablo 1. Beton Karigim Oranlari

Karisim Cimento Ugucu Su (kg) Agrega Katki

Numarasi (kg/m?) Kiil (kg/m?) (kg/m?) Malzemesi
(kg/m®

K1 320 0 135 1993 4,5

K2 300 20 135 2011 4,5

K3 280 40 135 2030 4,5

Agrega, c¢imento, ugucu kiill ve akiskanlastirici kullanilarak hazirlanan karigim numune kaplari
icerisine dokiilerek 7, 14, 28 ve 90 giin kiir havuzunda bekletilerek nihai sonuglar elde edilmektedir.

Basin¢ Dayanim Testi

Ucucu kiiliin beton {izerindeki etkisini incelemek amactyla farkli oranlarda testleri yapilarak
karsilastirilmistir. Tk karisim kiilsiiz, ikinci karisim da 20 kg ve son karisimda 40 kg olmak iizere ii¢
farli duruma gore 150x150x150 mm boyutunda kiip numune kaplariyla test yapilmistir. Numunelere
ait basing dayanimindaki farklilig1 arastirmak i¢in 90 giinliik degisimler saptanmustir.

Egilme Dayanim Testi

K1, K2 ve K3 numunelerine ait egilme dayanim testi TS 12390-5:2000 standardina gore
yapilmaktadir 3. Testler 7, 14, 28 ve 90 giinliik periyotlarla tekrarlanmaktadir. Test numune kaplari
100x100x500 mm’lik silindiriktir.

Yarmada Cekme Dayanim Testi
Testler, TS EN 12390-6 sayil1 standarda uygun yapilmistir. 28 giinliik periyotlarla yapilan testler
150x150x150 mm’lik numune kaplartyla tekrarlanir 24,

Bosluk ve Su Emme Testi

Sertlesmis betonlarda bosluklu yapinin ve su emme orami tespiti i¢cin 28 giin bekletilmek
zorundadir. Sonrasinda ise suda bekletilmis 71 mm’lik kiip seklinde kalip yardimiyla, numuneler etiiv
firinlarinda kurutulur. Kiip bi¢imindeki bu numunelerin etiiv sonrasi ve kiir havuzu sonrasi 1slak
agirlhiklan karsilastirilip suya doygunlugu saptanir.

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Test Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Test siiresince 7, 14, 28 ve 90 giin kiir havuzu bekletilme siiresine gore basing dayanimi, egilme
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve bosluk-su emme testleri yapilmistir.
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Basing Dayanim Testi Sonuclart
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Sekil 9. Basin¢g dayanim-zaman grafigi

Grafikte beton katkili ugucu kiile ait beton basing dayaniminin 28 giinliik nihai sonuglara gore
biiyilk oranda artisi gozlemlenmistir. Buna bagli olarak ¢imentonun az kullaniminda betonda
olusabilecek olumsuz etkisi giderilmistir. CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu, saf klinker yapisi
sebebiyle bu fark gozlemlenebilir. Ayrica ¢imentonun puzzolanik 6zelligi ucucu kil katkisi ile
artmaktadir.

Egilme Dayanim Testi Sonuclar

Zamana bagli egilme indeksi grafikte goriildiigii gibi egilme dayammmindaki artis basing
dayanimindaki artistan daha azdir. Egilme dayanim test sonuglarina gore, yaklasik 7. giinde %11, 28.
giinde %10, 90. giinde %9’a yakin degerler goriilmiistiir. Zamana bagh egilme dayanimlarinin basing
dayanimina etkisinin azaldig1 tespit edilmistir.

10
g
s 8
E ¢
e ° K1
g 4 -
a = m K2
E
= 2
3B mK3

0 .

7 14 28 90
Zaman(Giin)

Sekil 10. Egilme dayanim-zaman grafigi

Yarmada Cekme Dayanim Testi Sonuglari

Nihai sonuglarin elde edilmesi igin 28 giin sonundaki test verileri karsilastirilmistir. Test
sonuclarina gore kiip yarma ¢ekme sonuglart silindir yarma ¢ekme sonucglarindan %4 daha diisiik
degerlere sahip oldugu goriilmiistiir 1,
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Tablo 2. Yarmada Cekme Dayanim Testi Sonuglari
Ucucu Kiil (%) Kiip (MPa)

0 4,11
6 4,13
12 4

Bosluk ve Su Emme Testi Sonuclart
Katkil1 betonlarda bosluk ve su emme oranlar1 tabloda gdsterilmistir. Icerdigi kiil miktar1 arttikca
bosluk ve su emme degerlerinin arttig1 gézlenmistir.

Tablo 3. Bosluk ve Su Emme Testi Sonuglari

Ugucu Bosluk (%)  Su Emme Oran Kapiler Su Emme
Kiil (%) (%) Katsayis1 (x10
cm/snV)
0 7,09 2,86 0,209
6,87 2,84 0,380
12 7,69 3,08 0,407

SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada yiiksek uguculu C sinifi bitiimlii 6200 kCal’ye sahip ithal tag kdmiirii kullanan
Adana-Hatay bolgesinde kurulu olan termik santrallere ait ugucu kiiliin beton katkisi olarak kullanimi
arastirilmigtir.

Hatay ili 1. Smif deprem bolgesinde yer almaktadir. Bundan dolay1 depreme dayanikli C30/37
sinifi beton elde edilerek test yapilmistir. Deney siirecinde CEM 1 42,5 R sinifi ¢imento kullanilmig
olup elde edilen beton numuneleri iizerinde basing dayanimi, egilme dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi ve bosluk-su emme testi yapilmistir. Test siireci i¢in ii¢ farkli beton numunesi elde
edilmistir. K1 olarak adlandirilan ilk numune kiilsiizdiir. K2 olarak adlandirilan ikinci tip karigim 20
kg ugucu kiil icermektedir. Ugiincii karisim olan K3 ise 40 kg kiil katkilidir. Belirlenen oranlara gore
elde edilen betonlar numune kaplarina dokiilerek 7. giine kadar bekletilmistir 7. glinliin sonunda tiim
testler uygulanmistir. Yapilan test sonuclara gore basing dayanim testinde en yiiksek dayanim K1
numunesinde elde edilmistir. K2 numunesi basing dayanim testinde K1 karisimina yakin degerdedir.
Fakat K3 numunesi basing dayanim degeri %30-35 oraninda diisiik ¢ikmuistir.

Egilme dayanim testinde K1 ve K2 i¢in test sonuglar1 yakin degerler gézlemlenmis, K3 numunesi
degeri yaklagik %10 oraninda daha diisiik olarak sonuglanmustir. 14. ve 28. giinlerde yapilan basing
dayanim ve egilme testlerinde {i¢ numune igin degerlendirilmistir. Dayanim degerleri ¢ok az miktarda
yiikselmistir.

7. ve 14. giin testleri tamamlandiktan sonra 28.glin sonunda nihai dayanim testleri yapilmistir.
Yapilan basing dayanim testlerinde K2 karigimi ile K1 karisim degerleri birbiriyle yakin ¢ikmustir.
Bunlara ek olarak yapilan yarmada c¢ekme dayanim ve bosluk-su emme testlerindeki sonuglar
karsilagtirilmistir. Yarmada dayanim ve su emme testinden ¢ikan sonuglar ii¢ karisimda da yakin
olarak gozlemlenmistir. Yalnizca yarmada ¢ekem dayanim testinde K2 numunesi K1’den kismen
biiyiik gikmustir.

90 giin sonrasinda yapilan testlerden basing dayanimi ve egilme dayanimlari sonucunda K1 ve K2
7. giine %20 civart artig gostermistir. K3 ise en biiyiik artigla %52 artmustir. 90 giinliik egilme dayanim
testi sonuglarina gore ise K1 %13, K2 %6 ve K3 %17 oraninda artig gostermistir.

Yapilan dort farkli test sonucuna goére beton igerisindeki kiil takviyesi arttikca basing dayanim
testleri ve egilme dayanim testlerindeki degerlerin diistiigii saptanmistir. Fakat konuyla ilgili
standartlara gore kiil katkis1 olan betonlarin su emme ve yarmada ¢ekme dayanim degerleri ¢ok fazla
etkilenmemistir. Ayrica buna ek olarak priz stireleri kisalmistir.

Yapilan karisim oranlar1 degistirilerek {iretimi yapilan betonlarin deney sonuglari
degistirilebilmektedir. Bu calismada elde edilen sonuca gore %12 oranindan daha fazla ugucu kiil
takviye edilerek iiretim yapilip mukavemet degerleri incelenebilir. Ayrica farkli ¢imento tipleri ile
farkli mukavemet degerleri de elde edilebilir.
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