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Tiirkiye ve Avrupa’da gelisen sanayilesme ile olusan atiklar siirdiiriilebilir ¢cevre yasamini
tehdit etmeye baslamistir. Cimento fabrikalari, giin gectikge atiklarin sebep oldugu cevresel ve
ekonomik problemleri ¢ézmek i¢in sadece bir ¢imento {iretim tesisi degil, ayn1 zamanda bir
atik bertaraf tesisi niteligi de kazanmaktadirlar.

Bu calismanin amaci, alternatif yakit olan OTL (Omriinii tamamlamis lastik), RDF
(Endiistriyel plastik) gibi cevresel tehdit unsuru igeren yiiksek kalorifik ihtiva gdsteren
malzemeler ve kullanilan fosil yakitlardan iiretilen klinkerin pisme sicakligi degisimlerine
gore mikro yap1 degisimleri incelenmesidir.

Homojen olarak elde edilmis alternatif ve fosil yakitlarin pisirilmesi verimli gergeklestiginden
dolay1 mikro yapida olumsuzluk goézlemlenmemistir. Serbest kire¢ degerinin normal
seviyelerde olmasi, numunede bulunan belit minerallerinin genel yapilarinin homojen belit
yapilanmasinda olmasina yol agmaktadir.
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ABSTRACT

The wastes generated by the development of industry have begun to threaten sustainable
environmental life in Tiirkive and Europe. Cement plants are becoming not only cement
production facilities, but also waste disposal facilities in order to solve the environmental
and economic problems caused by waste. The aim of this study is to investigate the
microstructure changes of clinker produced from alternative fuels such as waste tires (Tire
End-of-Life), RDF (Industrial Plastic), sewage sludge, waste oil, which contain high
calorific content and environmental threats, and fossil fuels used, depending on the heating
temperature changes. Alternative and fossil fuels were obtained homogeneously and no
negative effects were observed in the microstructure since efficient heating was achieved.
The free lime value being at normal levels leads to the belite minerals present in the sample
forming a homogeneous belite structure.

Keywords: Clinker, Alternative fuels, Fossil fuels

GIRIS

Cimentonun kimyasal bilesimi, inceligi ve partikiil dagilimi, basin¢ dayanimin1 dogrudan
etkileyen faktorlerdir. Klinker, kalker, al¢1 tasi, gibi yan katki malzemeleriyle birlikte ¢imento
degirmenlerinde homojen bir sekilde o&giitiillerek hazirlanmaktadir. Bu islevi nedeniyle
¢imento, iiretim siirecinin en kritik asamalarindan birini olusturmaktadir (Gtilsen, 2016).
Cimento lretiminde temel ham madde olan kalsiyum silikat bilesiklerinin olustugu bir ara
iirlindiir. Klinkerdeki kalker ve kilin ¢imento kalitesine olan etkisi olduk¢a dnemlidir. Ciinkii
¢imento Uretimi i¢in temel ham madde olan klinker, kalker ve kilin yiiksek sicaklikta
kalsinasyonuyla elde edilir. Bu nedenle, klinkerdeki kalker ve kil igerigi, ¢cimento kalitesini ve
performansini belirleyen 6nemli faktorlerdir. Ayrica kimyasal bilesimi, ¢imento reaktivitesini

etkiler.

Cimento fabrikalar1 yiiksek enerji tiiketmesinin yani sira enerji de iireten bir tesistir.
Boylelikle, buhar tiirbinleri ile elektrik iiretimi saglanarak sicak su da fabrika biinyesinde
kullanabilmektedir. Ayrica, ¢imento fabrikalarinda atiklarin yakilmas: ile fosil yakit
tilketiminin diisiirilmesine katki saglanmaktadir. Boylece yakilan atiklardan ortaya ¢ikan CO>
salinim miktar1 diisiiriilerek daha cevreci fabrikalar haline gelmesi saglanmis olacaktir.

Termal ve elektrik enerji verimliliginin saglanmasi, karbon ayak izinin azalmasi, atik ve toz
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yaymimin azaltilmasi ve siirdiiriilebilirlik politikalarinin olugmasi iilke gelecegi i¢in 6dnemli

kriterlerdir.

Son 5 yilda ¢imento fabrikalarinda aritma ¢amuru, émriinii tamamlamis lastik, endiistriyel
atik, plastik ve atik yag gibi atiklarin yakilmasinda artig olmustur. Yeni gelisen teknolojiler ile

bu oranlar daha da hizli artig gosterecektir.

Ham madde karisiminin kimyasal, fiziksel ve mineralojik davranisi; pismeyi onemli dlgiide
etkilemektedir. Bu durum, diizenli sicaklik araliklarinda son derece karmasik fizikokimyasal
doniisiimler yoluyla kati, stvi ve gazli ortamlarin varliginda klinker olusumunu agiklamaktadir.
Ham madde karisiminin karakterizasyonu ve degerlendirilmesi; ham karisimin uygun tasarima,
firin ve sogutucunun sorunsuz c¢aligmasi ve daha iyi klinker kalitesi elde edilmesi i¢in esas
teskil etmektedir. Ham madde karisiminin sinterleme sirasindaki reaksiyon dizisi, sirasiyla
CsS (alit), CoS (belit), C3A (aluminat) ve CsAF (ferrit) gibi ana klinker fazlarima doniisen
diizenli ara bilesiklerin olusumu ve ayrismasiyla hem kati hem de likit faz mekanizmalarini

kapsamaktadir (Chatterjee,1983).

Bu ¢alismada bir doner firin prosesi klinker tiretiminde %100 fosil yakit kullaniliyor iken,
alternatif yakitlar ile bu tiiketim oran1 %75 Petrokok, %14 dmriinii tamamlams lastik (OTL),
%11 endistriyel plastik atig1 (RDF) seklinde gerceklestirilerek klinker mikro yapisindaki

degisimler, 6zellikle pigsme sicakliginin mikro yapi tizerindeki etkisi irdelenmistir.

MATERYAL, METOD VE BULGULAR
Materyal

Bu ¢alisma i¢in kullanilan materyaller Cizelge 1°de verilmistir. Alternatif yakit ve katki

maddesi olarak, endiistriyel plastik atik, OTL (émriinii tamamlamis lastik) kullanilmistir.
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Cizelge 1. Cimento iiretim i¢in kullanilan materyaller ve bolgeler
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Table 1. Materials and regions used for cement production

Kalker Canakkale Bozalan Mevki Kalker

Kil Canakkale Tastepe Mevki Kili

Pirit Kiilu Bandirma Eti Maden

Fosil yakitlar Yurt Dist

Alternatif ~ Yakiatlar | ISTAC Endiistriyel Plastik Atiklar1  (Istanbul  Biiyiiksehir
(Endiistriyel ~ Plastik | Belediyesi)

Atik/RDF)

Atik Lastik (OTL) Yurt Dis1 ve yerli komiir

Kullanilan fosil yakit ve alternatif yakit analiz deger sonuglar1 Cizelge 2 ve Cizelge 3°de

verilmistir. Komiir dokiim sahasi Sekil 1°de verilmistir.

Cizelge 2. Fosil yakit analizleri (Akgansa A.S., 2023)
Table 2. Fossil fuel analysis (Ak¢ansa A.S., 2023)

Kuru Kuru Kuru Kuru Kuru

o Numunede | Numunede | Numunede | Numunede Numunede

Yakat Tirleri Nem Kiil Toplam Ucgucu Alt Kalori

%) %) Kiikiirt (%) | Madde (%) (kcal/kg)
Ithal Linyit 8.76 15.87 0.37 26.02 6602
Millilesmis 11.63 10.21 0.33 30.64 6967
komur

Petrokok 8.85 1.89 4.67 14.34 8298
Yerli komiir 13.55 18.14 0.76 33.43 6080
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Cizelge 3. Alternatif yakit analizleri (Ak¢ansa A.S., 2023)
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Sekil 1. Komiir dokiim sahasi

Figure 2. Coal dump

Table 3. Alternative fuel analysis (Ak¢ansa 2023)

Yakit Ortalajma Is1l Rutubet Kiil Ugucu To"plf':}m
o Degerler %) %) Madde | Kiikiirt | Klor (%)
Turd (Kcal/Kg) (%) (%)
Endiistiriyel
Plastik Atk 3500-4500 8-25 10-15 78-80 0.1-0.4 | 0.5-0.65
Omriinii
Tamamlamis 6200 1 6.5-7 75-80 1.2 -
Lastik (OTL)
Geri
Kazanilmis 4500 8-10 10-12 75-85 0.25 0.5
Kat1 Yakit
Kontamine 3500 10 9-12 10 0.5 0.6
Atik

Rutubet degerleri Petrokok ve Endiistriyel plastik atik gibi atiklar i¢in takip edilen degerlerdir.

Alternatif yakitli olarak numunesini inceledigimiz klinkerde tiiketilen yakitlarda rutubet
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degerleri (toplam rutubet degeri %15 iizerine ¢ikilmamasi istenmektedir) calisilabilir
diizeydedir. Kiil analizi farin ile beraber klinkerlesme evresinde 6nemli rol almaktadir ve

alternatif yakitlarda beklenen kiil yiizdesi fosil yakita yakin olmasidir.

Metod

Analizler kimyasal, mineralojik, optik c¢aligmalar kapsaminda ele alinmistir. XRF kimyasal
analizi Maden Miihendisligi laboratuvarinda PANalytical marka X-Ray Fluoresence (XRF)
cihazi ile, XRD mineral analizi C.U. merkez laboratuvarinda PANalytical EMPYREAN XRD
cihazi ile tespit edilmistir. Komiir ve alterrnatif yakit analizleri Tiirk Cimento
labratuvarlarinda yapilmistir. Mineralojik analizler Tiirk Cimento labratuvarlarinda Optik
Polarize Mikroskop (OPM) ile yapilmistir. Mikro yap1 incelemesinde, Optik polarize 151k
mikroskobunda incelenen klinker graniilleri, numune genelini temsil edebilmesi i¢in kabaca
kiricidan gegirilerek, 1-4 mm'lik elekler yardimi ile elenmis, bu boyutlarin arasinda kalan
numuneden alinan temsili graniiller polyester igerisine gomiilerek dondurulmustur. Donma
sonrasinda ylizey diizeltme amacgh olarak zimparalanmig, ardindan parlatma islemi ile

minerallerin goriiniir hale gelmeleri saglanmistir.

BULGULAR

Bu ¢aligma, farkli yakit kompozisyonu ile her iki yakma sonucu klinker karakteri ve mikro
yap1 analizi karsilagtirilmasidir. Yanma verimi, spesifik enerji ve klinker dayanimina dogrudan

etki eden en 6nemli parametredir.

Yakma sonucu olusan klinker iiretiminde kullanilan endiistriyel plastik atik ve kirpilmig

Oomriinli tamamlamis lastiklerin kisa analizleri yapilmis ve Cizelge 4’de verilmistir.
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Cizelge 4. Rutubet, kiil, kiikiirt ve ugucu madde analizleri (Isli, 2024)
Table 4. Moisture, ash, sulfur and volatile matter analyzes (Isli, 2024)

Kuru
Kaba Biinye Toplam Kuru Komiirde Kuru Klor
Yakatlar Rutubet | Rutubeti Rutubet | Komiirde | Ugucu Komiirde C )
(%) (%) (%) Kiil (%) Madde | Kikirt (%) | (%)
(%)
Endiistriyel Plastik
Atk 12.56 1.79 14.13 5.93 88.21 0.41 0.49
Omriinii
Tamamlamis Lastik - 3.00 8.40 - - 24.1
(OTL)

Rutubet degerleri Petrokok ve Endiistriyel plastik atik gibi atiklar icin takip edilen degerlerdir.
Alternatif yakithi olarak numunesini inceledigimiz klinkerde tiiketilen yakitlarda rutubet
degerleri (toplam rutubet degeri %15 {izerine c¢ikilmamasi istenmektedir) calisilabilir
diizeydedir. Kiil analizi farin ile beraber klinkerlesme evresinde onemli rol almaktadir ve
alternatif yakitlarda beklenen kiil yiizdesi fosil yakita yakin olmasidir. Tiiketilen endiistriyel
plastik attk ve OTL (6mriinii tamamlamis lastik) numunelerinin kiil degerleri diisiiktiir. Ugucu
madde yanabilirlik acisindan takip edilen bir degerdir. Endiistriyel plastik atiklar petrokoka
gore daha hizli yanma egilimi gosterdiginden dolay1r uguculugu petrokoka gore yiiksektir.
Kiikiirt en Onemli takip edilmesi gereken analiz parametresidir. Doner firinlarda,
hammaddenin, pisirilmesi sirasinda likid fazin tugla yiizeyine yapisarak bir koruyucu tabaka
olusturmasi olayina anzast denir. Doner firin 6n 1sitic1 siklonetlerinde yakit kaynakli kiikiirt
fazlaliligr anzast sarmal yapilar1 olusturarak siklonetleri blokajlayarak tikanmalara sebep
olmaktadir. Uretim kayb1 ve ISG (is¢i saghigi ve giivenligi) anlaminda problemler
yasatmaktadir. En 6nemli denge kiikiirtiin alkaliler (Na20O ve K20) ile yapacagi bag ile klinker
ile beraber sistemden ¢ikmasmin saglanmasidir. Endiistriyel plastik atiklarin kiikiirt degeri

petrokoka gore diisiik oldugundan dolay1 kullanimi tercih nedenleri arasindadir.
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Klor takibi o6zellikle Endiistriyel Plastik Atik gibi atiklarda yogun olarak takip edilen
parametrelerin basinda gelmektedir. Klor proses igerisinde herhangi bir kimyasal bag
yapmayip tamamen proses igerisinde hapsoldugu i¢in sistemi ciddi anlamda blokaja maruz
birakmaktadir. Bu ¢alismada asamasinda kullanilan endiistriyel plastik atiklarin ‘CI” degeri
(%0.49) diisiiktiir. Atiktan tiiretilmis yakit, ek yakit ve alternatif hammadde tebligi 2014, Ek-3
Tablo 4’e gore < %1 olmas1 gerekmektedir.

Karbon da klor gibi calisma sartlarint zorlayict etmenler arasinda gelmektedir. Siklon
tepesindeki Oksijen ve karbon degerleri ¢alisma proses takibi agisindan oldukg¢a onemlidir.
Alternatif yakitlarin karbon yiizdelerinin fosil yakitlara gore diisiik olmasi beklenir ve bu
caligmada tiikettigimiz endistriyel plastik atiklarin karbon ‘C’ degeri % fosil yakita (fosil

yakit: %24.1) gore eser miktarda ¢ikmistir ve kullanimi uygundur.
Fosil ve Alternatif Yakit Kullanilan Klinker Analizleri

Fosil yakit ve alternatif yakit kullanilarak elde edilen klinkerlerin kimyasal ve mineral analiz

sonugclari elde edilmis ve yorumlanmustir.

Fosil yakiat i¢in: Yaklagik 1000°C sicaklikta 6n kalsinasyona tabi tutulan farin, déner firin 6n
1sitict siklonetlerinden gectikten sonra doner firina aktarilir. Kalsinasyon islemi doner firinda
da devam ederek klinkerlesme meydana gelir. Olusan klinker sogutma iinitesinde sok
sogumaya ugratilarak yaklasitk 150-200 °C’ye kadar sogutularak stoklama sahasina

yonlendirilir.
Klinkere ait kimyasal ve mineralojik analizler Cizelge 5 ve Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6’a gore kristal yapilarina gore olusan mineral analiz sonuglart; %CasSiOs ;67.0,
%Ca2SiO0g; 10.5, %CazAl206 ;6.7, % Caz Fel.5 Al0.50s ; 10.6, % MgO; 2.0, % CaO; 1.0, %
Ca(OH)2;0.2, % K>S04; 1.0, K3 Na (SOa)2 ; 0.0 olarak tespit edilmistir.

Alternatif yakit icin:

Alternatif yakit kullanilarak elde edilen klinkerin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 7°de

verilmistir. Klinkerin minerallerine gore kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 8’de verilmistir.
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Cizelge 5. Klinkerlerin dzelliklerine gore yapilan kimyasal analiz sonuglari (Isli, 2024)

Table 5. Chemical analysis results according to the properties of clinkers (Isli, 2024)

Ozellik Birim KLINKER Metot
(Properties) (Unit
0
Kizdirma & 0.15 TS EN 196-2/ EN 196-2
Kaybi
SiO, % TS EN 196-2/ EN 196-2
20.45
(XRF Metodu)
% TS EN 196-2/ EN 196-2
Al,O3 4.60
(XRF Metodu)
Fe,O3 % TS EN 196-2/ EN 196-2 (XRF
3.06
Metodu)
% TS EN 196-2/ EN 196-2 (XRF
CaO 64.73
Metodu)
MgO % TS EN 196-2/ EN 196-2 (XRF
2.94
Metodu)
SO3 % 189 KKL.TA.12 Isletme I¢i Metod
' (Spektrofotometre)
Na,O % 0.44 TS EN 196-2/ EN 196-2
K,O % 1.04 TS EN 196-2/ EN 196-2
Na,O Esd. %
Cins. Top. 0.86 Hesaplama (Calculation)
Alkali
Cl % TS EN 196-2/ EN 196-2 (XRF
0.0134
Metodu)
Serbest CaO % 0.34 Glikol Metodu (Asidimetrik)
KDF % 100.08 Hesaplama (Calculation)
SM % 2.67 Hesaplama (Calculation)
AM % 1.50 Hesaplama (Calculation)
CsS % 71.39 Bogue
C.S % 4.82 Bogue
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Cizelge 6. Klinkler mineral analiz sonucu (Isli, 2024)

Table 6. Klinkler mineral analysis result (Isli, 2024)

Birim
Mineraller Klinker

(Unit)
CsS-M3 % 15.0
CsS-M1 CasSiOs % 52.0
CsS - Toplam % 67.0
C.S Ca,SiO,4 % 10.5
CsA - Kiibik % 1.2
C5A - Ortorombik Caz Al, Og % 55
Cs3A - Toplam % 6.7
C.AF i?;fgf % 10.6
Periklaz MgO % 2.0
Serbest Kireg Ca0 % 1.0
Portlandit Ca(OH), % 0.2
Arkanit K>SO, % 1.0
Aftitalit K3Na(SOy), % 0.0
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Cizelge 7. Klinker kimyasal analiz sonuglar (Isli, 2024)
Table 7. Clinker chemical analysis results (Isli, 2024)
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Ozellik Birim g:zi(ue l: Metot

Kizdirma Kayb1 % 0.23 TS EN 196-2/ EN 196-2

SiO; % 20.28 TS EN 196-2/ EN 196-2 (XRF Metodu)
Al,03 % 5.04 TS EN 196-2/ EN 196-2 (XRF Metodu)
Fe,O3 % 3.46 TS EN 196-2/ EN 196-2 (XRF Metodu)
CaO % 65.32 TS EN 196-2/ EN 196-2 (XRF Metodu)
MgO % 2.52 TS EN 196-2/ EN 196-2 (XRF Metodu)
SO; % 1.35 E(SI;eLk;l;ﬁféé - ri es)l etme i¢i Metod
Na,O % 0.34 TS EN 196-2/ EN 196-2

K>0 % 0.84 TS EN 196-2/ EN 196-2

Na,O Top. Alkali % 0.89 Hesaplama (Calculation)

Cl % 0.0079 TS EN 196-2/ EN 196-2 (XRF Metodu)
Serbest CaO % 0.67 Glikol Metodu (Asidimetrik)

KDF % 100.52 Hesaplama (Calculation)

S.M. % 2.39 Hesaplama (Calculation)

A.M. % 1.46 Hesaplama (Calculation)

C3S ((Ca0)sSiO) % 70.21 Bogue

C,S ((Ca0),Si0) % 5.22 Bogue

Cs3A ((Ca0O); AlLO3) | % 7.50 Bogue

2?2AC|):3F6203) ((Ca0)a | o, 10.53 Bogue

Likit Faz % 26.35 Hesaplama (Calculation)
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Cizelge 8’ e gore; %CsS 70.21, % C,S 5.22, %C3A 7.50, % C4AF 10.53, likit faz % 26.35

olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 8. Klinkerin minerallerine gére kimyasal analiz sonuglar1 (Isli, 2024).

Table 8. Chemical analysis results according to the minerals of clinker (Is/i, 2024).

Mineraller Birim Miktar
C3S-M3 % 41.00
C3S-M1 Ca3SiOs % 15.60
C3S-Toplam % 56.60
C,S CaySiOy % 10.60
CsA - Kiibik % 3.20
CsA - Ortorombik CazAl1,06 % 0.30
C3A- Toplam % 3.50
C,AF CazFe15Al o5 Os % 14.20
Periklaz Mgo % 0.90
Serbest Kireg CaO % 1.70
Portlandit Ca(OH), % 7.00
Langbeinit K2Caz(S03)3 % 2.10
Aftitalit KsNa(SOu)» % 4.00

Cizelge 4.9°da kristal yapilarina gore olusan mineral analiz sonuglarina gore %CasSiOs; 56.60,
%Ca»Si04; 10.60, %CazAl206 ;3.50, % Caz Feis AlosOs; 14.20, % MgO; 0.90, % CaO; 1.70,
% Ca(OH) ;7.0, % K2SO04; 2.10 , Kz Na(S0a)2 ; 4.00 olarak tespit edilmistir.

Klinkerdeki SOs miktar1 pisme esnasinda alkaliler (Na2O ve K:0) ile bag yaptiginin
gostergesidir. Bu ¢aligma esnasinda alman numunelerde alternatif yakithh ve yakitsiz

klinkerlerde kiikiirt degeri birbirine yakindir. Cok diisiik olmadiklari i¢in (<1%) alkaliler ile de

33



Yapici ve Isli, 2024

bag yaptiginin gostergesidir. Yani proseste verimli yanma sartinin da oldugu izlenmistir. Eger
I’in altinda SOs degeri, kiikiirt sistem icerisinde bir yerde biriktigini ve prosesteki CO miktar1
yiiksek oldugunu gostermektedir. Bir diger 6nemli parametre ise serbest kire¢ degeridir.
Serbest kirecin 1.5%<Serbest Kire¢(CaO)<2% olmasi gerekir. Serbest kire¢ yiikseldikce
dayanim diismektedir. Incelenen numunelerde serbest kire¢ degerleri kullanilabilir aralikta

gelmistir.

Fosil ve Alternatif Yakit Kullanilan Klinker Mikro yapi Incelemesi

Optik polarize 151k mikroskobunda incelenen klinker graniilleri hidroflorik asit buharina
tutularak mineraller renklendirilmistir. Klinker graniillerinin kesitleri incelendiginde, koyu gri

graniiller 1yi pisme sonucu olusmustur.

Iyi pismemis klinkerlerde yiiksek miktarda bosluklu yapmin yani sira belit ve serbest kireg
kiimelenmeleri gdzlenitir. Orneklerde klinker numunesinin genel yapisinin kiimeli belit oldugu
gozlemlenmistir. Serbest kire¢ degerleri incelendiginde ise normal seviyelerde oldugu
goriilmiistiir. Serbest kire¢ degerinin normal seviyelerde olmasi, numunede bulunan belit
minerallerinin genel yapilarinin homojen belit yapilanmasinda olmasina yol agmaktadir. Siyah
yuvarlak kiimeli yapilar serbest kire¢ mineralleridir. Fosil yakit kullanilarak elde edilmis
klinkerin mikro yap1 goriiniimii Sekil 2’de, alternatif kullanilarak elde edilen klinkerin mikro

yap1 goriiniim Sekil 3’de verilmigtir.

Sekil 2. Klinker 100x biiyiitme; serbest kire¢ goriiniimii

Figure 2. Clinker 100x magnification; free lime appearance
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Sekil 3. 200x biiyiitme, siyah yuvarlak kiimeli yapilar serbest kire¢ mineralleri

Figure 3. 200x magnification, black round cluster structures free lime minerals

Homojen olarak elde edilmis alternatif ve fosil yakitlarin yanma islemi verimli
gerceklestiginden dolayr mikro yapida olumsuzluk gozlemlenmemistir. Gerek fosil gerekse
alternatif yakit kullanilarak elde edilen klinker numunelerinden elde edilen parlak kesitlerde
pisme sicakligina kaynakli etkiler sonucu elde edilen bulgular hemen hemen ayni olarak

gergeklesmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Calismada, ¢imento fabrikalarinda yart mamul olarak iiretilen klinkerde pisirme esnasinda
tiiketilen fosil yakitlara (Petrokok, Linyit) ikame olan alternatif yakit atiklarinin  (Omiriinii
tamamlamig lastikler, endiistriyel plastikler vb.), mikroyapt ozellikleri ve Klinker kalitesine
olan etkisi aragtirilmistir. Klinker iiretiminde %100 olarak tiiketilen fosil yakitlarin kullanimi
%75 oranina indirilmis, %14 kirpilmig Omriinii tamamlamis lastik ve %11 Endiistriyel Plastik

Atik atiklar yakilarak klinker iiretimi gerceklestirilmistir.

-Calisma kapsaminda {iretilen alternatif yakith ve alternatif yakitsiz klinkerler EN 197 kalite

standardi kapsaminda tiretilmistir.
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-Numunelerde (alternatif yakithi ve fosil yakitli) kiikiirt degeri birbirlerine yakin (<%1)

cikmistir. Cok diisiik olmadiklarindan dolayi alkaliler ile olumlu bag kurmuslardir.

-%?2 lizeri serbest kire¢ orani dayanim diisiirdiigii i¢in istenmemektedir. Alternatif yakithi ve

fosil yakitli numunelerde de ¢alisilabilir aralikta gézlemlenmistir.

-Fosil ve alternatif yakitli numunelerin incelemesinde kiimeli belit yapilarina rastlanmistir. Bu
da bosluklu yapinin bir miktar fazla olmasini ifade eder ve pismede bir miktar verimsizligin

oldugunun gostergesidir.

-Gerek fosil gerekse alternatif yakit kullanilarak elde edilen klinker numunelerinden elde
edilen parlak kesitlerde serbest kire¢ degerinin normal seviyelerde olmasi, belit minerallerinin

genel yapilarinin homojen belit yapilanmasinda olmasina yol agmustir.
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