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miktarinin azaltilarak klinker tiretimi esnasinda ve kullanilan fosil yakitlardan kaynaklanan CO,, NO, ve
S0, gazlari salmiminin da dolayisi ile azaltilmasi, sonuncu ise klinker iiretimi esnasinda kullanilan enerji

miktarinin klinker miktarini azaltmak yolu ile diistirilmesidir.

iki metot ile iiretilen gimentolarin; fiziksel, mekanik, durabilite ve mikro yapi incelemeleri yapilacaktir.
Cimentonun fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla; incelik, elek analizi, 6zgiil agirhk, prizi siiresi ve
genlesme deneyleri, mekanik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla, gekme ve basing dayanimi (7, 28, 90
gilin), durabilite 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla da, stlfatlara dayaniklihk (sodyum ve magnezyum
siilfat), alkali silika reaksiyonu (ASR), yiiksek sicakliklara dayanikhlik deneyleri yapilacaktir. Durabilite

ozellikleri test edilen numunelerin mikro yapis), elektron mikroskobu ve XRF deneyleri ile incelenecektir.
2. Problemin Tamm

Cevreye zararh etkileri bulunan ve Diinya’da yilda 135 milyon, Avrupa’da 12 milyon ve tlkemizde
3 milyon ton CC atig ortaya gikmaktadir. Dinya’da kullanilan miktar1 konusunda kesin bir rakam
bulunmamaktadir. En iyimser tahmin ile 50 milyon tonluk kismi dogada depolanmaktadir. Bu malzemenin
yeni bir kullamim alani ve seklinin aragtirilmasi ve sonrasinda kullanilabilirliginin saglanmasi yilik en
iyi tahmin ile depolanan 50 milyon tonluk atigin yeniden degerlendirilmesini saglayacaktir. Bu projenin

gergeklestirilmesi sonrasinda; en biiyiik kazanim gevrenin olacaktir.

ikinci kazanim, iilkemizde yilhik 40 milyon ton klinker iiretimi yapilirken kalkerin pisirilmesi igin
kullanilan 6,5 milyon ton fosil yakittan ve klinker hammaddesinin %40’ 1 oraninda klinker tretiminden
ortaya ¢ikan CO,, sanayi tarafindan ortaya ¢ikan CO;'nin %12 sini olusturmaktadir. Diinyanin emisyon
oranim %5 diigiirmeye galistigi bir donemde sadece klinker tretimi i¢in ortaya gikan bu deger klinker

yerine alternatif puzolanlarin klinker olarak kullanilmasi gerektigini ifade etmektedir.

Ugiincii kazanim, gimento iiretimi igin 6,5 milyon ton fosil yakit ve 250 milyon dolardan fazla enerji
ithalatina para harcanmaktadir. 40 milyon ton klinker tiretiminin yerine hali hazirda tiretilmis olan bir
malzemenin kullanilmasi ile bahsettigimiz enerji miktan farkh sanayi kollar igin kullanilabilecektir. 6,5
milyon ton fosil yakit ve 250 milyon dolar enerji (elektrik, dogalgaz vb.) igin harcanan para tilkemiz igin

onemli bir deger olugturmaktadir.

Calismamizda elde edilen sonuglardan, tilkemizin ¢imento sanayi ve demir celik sanayi azami sekilde

faydalanabilecektir.
2.1. Neden Pittsburgh

Pittsburgh bolgesi Demir Celik Uretiminde Diinya'da énemli bir yere sahiptir. University of Pittsburgh
insaat Miihendisligi Boliimii farklh alanda galhisan birgok merkezi biinyesinde tutmaktadir. Bu
merkezlerden olusturulan g¢aligma ekibi yaptigi toplantilarda yeni projeleri tartismakta ve ekipler
kurarak projeleri yonetmektedir. Bu merkezler su sekilde siralanabilir; "Sustainability and Green
Design”, "Sustainable Transportation Infrastructure”, "The Watkins-Haggart Structural Engineering
Laboratory” Bu merkezlerden olusan ekip ise PENN-DOTT (Pensilvanya Karayollar1) adina aragtirmalar

yapmaktadir. Calismanin baginda University of Pittsburgh akademik koordinatorii Dr. Amir Koubaa
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bulunmaktadir. Bunun yaninda Sustainable Design merkezinden Dr. Melissa Bilec, Sustainable
Transportation Infrastructure béliimiinden Dr. Julie M. Vandenbossche ve Dr. Piervincenzo Rizzo
calismalara katilacaklardir. Ekip siirdiiriilebilir malzemeler tizerine calismakta ve bu ii¢ merkezde bu
konuda yeterli donamm bulunmaktadir. Yaptiklari caligmalarda atiklarin beton, ¢imento ve yol at ve
iist yapisinda kullanilmasi tizerine ¢ok onemli caligmalar yapmaktadirlar. Bizim ¢aligmamiz onlarin

cahigmalar ile kombine edilecektir.

{llkemizde beton ve ¢imento alaninda birgok calisma yapimakta ve gergekten bu alanda diinyada
énemli bir yere sahip bulunmaktayiz. Caliymamzida, Celikhane (CC) ve Yiiksek Firin Cirufunun (YFC)
oncelikle kuru olarak karistirilmasi ve sonra ise ergimis halde kangtinilmasi gerekmektedir. Kuru
olarak karistirimas1 Universitemiz ve iilkemiz imkanlar ile yapilabilmektedir. Ancak Ergimis karisimin
yapilabilmesi igin oksijensiz ortamda ciiruflarin ergitilmesi gerekmektedir. Bu da yeni bir laboratuarm
kurulmasini gerektirmektedir. Ulkemiz imkanlari ile Sakarya Universitesi Metalurji Malzeme Mithendisligi
boliimii dokiim laboratuari kullamlarak bu iki atk malzemenin eritilmesi i¢in calisma yapilmis
ancak oksijensiz bir eritme ortami olusturulamadigindan mevcut imkanlar ile bu saglanamamigtir.
Arastirmaci tarafindan bu imkanlara sahip donanim alinmasi igin 1001 projesine bagvurulmus ancak
sonu¢ alinamamugtir. Bu laboratuarin kurulmasinin biytik projeler tarafindan miimkin olacag ifade
edilmistir. Daha once hig uygulanmamis olan bu yoéntem ile ilgili laboratuarin kurulmasi miimkiin
olmamaktadir. Ancak ergimis halde karisim igin gerekli imkanlar University of Pittsburgh "Sustainability
and Green Design" Laboratuarinda mevcut bulunmaktadir. Bu imkanlara sahip olan merkezde yapilacak
cahsmalarla erimis kanigim ile puzzolanlarin karigtirilmasi miimkiin olacaktir. Ergimis halde CC ve
YFC'nin kanistirlmasi ve bu karigimin %80 diizeylerinde klinker ile yer degistirmesi ¢ok biiyiik bir bagari
olacaktir. Bunun gergeklesmesi halinde tilkemizde biiyiik projelerden destek alinarak bu laboratuarin

kurulmasi gergeklesebilecektir.

TUBITAK Bilim insanim Destekleme Dairesi Baskanhg 2219 Doktora Sonrasi Yurt Dig1 Aragtirma Bursu
12 ay ve maksimumu 2.000 USD/ay destek vermektedir. Bir yillik calismalar i¢in verilecek destek yol
harcamalari dahi 25.000 USD'yi gegmemektedir. Bu laboratuarin iilkemize kurulmas: ise 200.000 USD

yakin bir tutara mal olmaktadir. Aragtirmaciya 25.000 USD vererek bu laboratuari kurmadan basaril olma

sansi saglanabilmektedir.

3. Arastirmanmn Amaci

Bu c¢alismada, demir celik fabrikalar1 atigi olan yiiksek firin ciirufu ve celikhane ciirufunun tekrar
kullanilarak atik malzemelerin degerlendirilmesine yénelik kullanim alani olusturulacaktir. Bu amagla
her iki atik malzemenin iki farkh metot ile (Kuru ve erimis halde) karigimi saglanacaktir. Elde edilen

karigim 6giitiilerek ¢cimento da klinker yerine kullamlacaktir.

Caligmada gevreye ve ekonomiye ciddi etkileri olan malzemelerin degerlendirilmesine yénelik iki temel
unsur bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi demir ¢elik fabrikalari atigi olan YFC ve 6zellikle hi¢ kullanim
alan1 bulunmayan CC'nin degerlendirilmesidir. Diger unsur ise bu atik malzemenin g¢imentoda klinker
yerine kullanilmasy, klinker iiretiminde ortaya ¢ikan enerjinin bu sekilde azaltilmasi ve klinker iiretilirker

cevreve verilen zararlarin ortadan kaldirilmasina voneliktir.



Dog.Dr. Omer OZKAN Yurt Disi Calisma Raporu

Demir gelik iiretimi esnasinda 1 ton gelik iiretiminden yaklagik 0,3 ton YFC, 0,1 ton CC ortaya gikmaktadir.
2007 yiinda diinyada 1345 milyon ton, iilkemizde ise 27,6 milyon ton ham demir celik tiretimi
gergeklestigi disiiniildiiginde oraya ¢ikan atiin boyutu daha iyi anlagilacaktir. Bu iki atiktan YFC ingaat
sektdriinde yogun olarak kullanilmakta ve ortaya ¢ikan atigin biiyiik bir bolimii tekrar kullanilmaktadir.
Bu durum CC i¢in gegerli degildir. YFC' ye gore daha az miktarda ortaya ¢ikmasina kargilik pratikte
kullanim alaminin iilkemizde olmamasi atigin depolanmasini zorunlu hale getirmektedir. Ulkemizde
yilhk 3 milyon tona yakin CC agiga qiktig diisiiniiliirse bu atigin kullanim alaninin gerekliligi 6nemli hale

gelmektedir.

2008 yih itibari ile iilkemizde 52 milyon ton gimento {iretimi yapilmistir. Bunun yaninda klinker iiretim
miktar1 44 milyon ton olmustur. Klinker iiretimi esnasinda ii¢c hususa dikkat edilmesi gerekmektedir.
Bunlardan bir tanesi klinker iiretiminde kullamlan kalker ve kilin 1sil islemi (1400 °C) esnasinda
kullanilan enerji miktari, digeri kullanilan yakitlarin 6zellikle fosil yakitlarin ve iiretim esnasinda havaya
salinan COz, NO; ve SO, gazlarimin gevre etkisi, bir digeri ise klinker iiretimi kalker ve kilin pisirilmesi

esnasinda ortaya ¢ikan CO gazinin gevre etkisidir.

1 ton Klinker iretiminde 750-900 kcal/ton enerjiye ihtiyag duyulmaktadir, bu deger 0,2 ton komiire
tekabiil etmektedir. 2008 yilinda 1,1 milyon ton yerli linyit, 1,4 milyon ton petrokok, 1,5 milyon ton ithal
linyit, 900.000 ton tas komiirii kullanilmistir. Yillk 44 milyon ton klinker iiretiminde 6,5 milyon ton linyit
kémiiriine ihtiyag duyulmaktadir. Ulkemizde yillik olarak Klinker iiretiminde ithal edilen enerji miktar
250.000.000 $ bulmaktadir. Cimento iretimi sera gazimin olusmasina sebep olan en o6nemli
kaynaklarindan biridir. Yalmzca ABD'de 2005 yili ¢cimento iiretimi atmosfere 50,7 milyon metrik ton
karbon dioksit salmigtir. Ana bileseni kalsiyum silikatlar olan ¢imento, normalde kiregtaginin ve diger
bilegenlerin 1400 °C'ye 1sitilmast yoluyla elde edilmektedir (CaC03 ———p Ca0 + CO,). Klinkerin
tiretimi esnasinda gevreye verilen zararlardan bir tanesi, kullanilan sivi ve kati yakitlardan salinan CO,,
NO; ve SO, gazlarimn etkisidir. Yillik 44 milyon ton Klinker iiretimi i¢in 7 milyon ton fosil yakita ihtiyag
duyulmaktadir. Diger gevreye zararl faktore ise klinker iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan karbon dioksittir.
Diinya ¢apindaki karbondioksit saliniminin en énemli iigiincii kaynag: klinker iiretimi esnasinda ortaya
cikmaktadir. Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi'nin yapmis oldugu bir aragtirma’da ¢imento iiretiminin

sanayi liretiminden kaynaklanan sera gazinin %11,2 oranina sebep oldugu gosterilmektedir.

Calismamizda iki temel amac vardir. Demir celik fabrikalar1 atiklarimin tekrar degerlendirilmesini
saglamak ve cimento iiretiminde kullanilan klinker miktarini bu sekilde azaltarak cevre ve enerji

miktarinda kazamimlar saglamaktir,

Erigilecek Ciktilar

Bu ¢alisma daha 6nce proje yiiriitiiciisii 6nciiliigiinde baslanmis olan CC ve YFC'nin gimento sektdriinde
kullanilmasi calismasinin bilgi birikimi ile yuriitiilecektir. Daha onceki ¢alismalarimizda iki atik
malzemenin kuru olarak karistirilmast ile elde edilen karigimin klinker ile yer degistirmesi saglanmigti. Bu
galismamizda ise kuru karigima ilave olarak erimis halde karigim yapilacaktir. Daha énce kuru karigimda

yapilan ¢alismalarda %70 YFC - %30 CC ile oldukga iyi sonuglar alinmistir. Karisimin daha homoien
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olmasi igin iki atik malzemenin erimis halde karigtirilmasi saglanacak ve bu gekilde karisimdaki CC orani

arttirilabilecektir. Dolayisi ile;

e CCnin ¢imento igerisinde kullanilabilirlifi saglanarak dogada atik olarak depolanan CC
mevcut halinde kuru olarak YFC ile karigtirilarak gimento sanayinde kullanilabilecektir. Bu
donem sonrasinda da fabrika iiretim evresinde erimis halde bulunan bu iki atik sogutulmadan
kanigtinilacak ve karistirilmasi sonrasinda sogutulacaktir. Calisma sonrasinda iretimden
¢ikan atiklarin herhangi bir isleme tabii tutulmadan kargtirilarak ¢imento katkisi olarak

kullanmilabilirligi saglanacaktir.

« Cimento tiretim siirecinde kalker ve kilin pisirilmesi ile elde edilen klinker ¢imentoda % 95
diizeylerinde kullanilmaktadir. Bu kullamm oram % 20 diuzeylerine diisiirilerek portland
cimentosu ozelliklerinde YFC-GC katkili ¢imento iiretilecektir. Boylece klinker iiretimi sirasinda

ortaya ¢ikan enerji kullanimu ve zararh gevre etkileri azaltilacaktir,
4, Arastirma Sorusu ve/veya Hipotezler

Cevreye zararh etkileri bulunan ve Diinya'da yilda 135 milyon, Avrupa’da 12 milyon ve iilkemizde
3 milyon ton CC atigl ortaya gikmaktadir. Diinya'da kullamlan miktar1 konusunda kesin bir rakam
bulunmamaktadir. En iyimser tahmin ile 50 milyon tonluk kismi dogada depolanmaktadir. Bu malzemenin
yeni bir kullanim alani ve seklinin arastirilmasi ve sonrasinda kullanilabilirliginin saglanmasi yilik en
iyi tahmin ile depolanan 50 milyon tonluk atigin yeniden degerlendirilmesini saglayacaktir. Bu projenin

gergeklestirilmesi sonrasinda; en biiyiik kazanim gevrenin olacaktir.

ikinci kazanim, iilkemizde yillik 40 milyon ton klinker tretimi yapilirken kalkerin pigirilmesi igin
kullamlan 6,5 milyon ton fosil yakittan ve klinker hammaddesinin %40’ 1 oraninda klinker tiretiminden
ortaya ¢ikan CO,, sanayi tarafindan ortaya gikan CO,'nin %12 sini olugturmaktadir. Diinyanin emisyon
oranim %5 diisiirmeye calistigi bir donemde sadece klinker {iretimi i¢in ortaya ¢ikan bu deger klinker

yerine alternatif puzolanlarin klinker olarak kullaniimasi gerektigini ifade etmektedir.

Uglincii kazanim, ¢imento iretimi i¢in 6,5 milyon ton fosil yakit ve 250 milyon dolardan fazla enerji
ithalatina para harcanmaktadir. 40 milyon ton klinker iiretiminin yerine hali hazirda iiretilmis olan bir
malzemenin kullanilmasi ile bahsettigimiz enerji miktar1 farkh sanayi kollar igin kullamlabilecektir. 6,5
milyon ton fosil yakit ve 250 milyon dolar enerji (elektrik, dogalgaz vb.) i¢in harcanan para iilkemiz i¢in

onemli bir deger olugturmaktadir.

Calisgmamizda elde edilen sonuglardan, iilkemizin gimento sanayi ve demir gelik sanayi azami gekilde
faydalanabilecektir,

5. Dizayn- Yontem ve Prosediirler

Caligma yontemi 5 ana bélimden olugsmaktadir. Bunlar sirasiyla;



