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OZET

Seyitdbmer Termik Santral atik ugucu  kdllerinin  sinterlesme
karakterizasyonlannin yapilmasi ve yapt malzemesi olarak degeriendiriimesi
amaciyla yapilan caligma iki agsamada gerceklestirilmistir. Caligmanin birinci
asamasinda, hammadde karakterizasyonlar yapiimig, mineralojik analizler
sonucunda ugucu killerin cogunlukla amorf faz icerdikleri, kristal fazinda o-kuvars,
muskovit, enstatit, kristabolit, kalsiyum silifat ve demir bilesikierinden olustugu
saptanmigtir. Ugucu kdller yiiksek oranda FeoO3 igermesi ve bunu igeren fazlarin
bazilarinin manyetik olmas! sebebiyle tane boyut dagilim analizi yapilamamis ve
6zgll adirlik dlgimleri sonucunda ortalama 6zgil agifik dederinden daha ylksek
degere sahip olduklan tesbit edilmigtir. Ugucu kdl, Kutahya bentoniti ve Unye
bentonitinin &zgiil agirikian sirasiyla, 2.35x103, 2.36x103 ve 2.57x103 kg/m3 'tir.
Ugucu kiillerin ve farkli sicakliklarda sinterlenen (200, 1000, 1100 ve 1200 ©C)
bentonit ilaveli numunelerin taramali elektron mikroskobu incelemesinde, homojen
bir tane boyut dagiimina sahip olmadiklan ve goguniukla aglomere ve kiresel
tanelerden olustuklarn saptanmigtir.

Calismanin ikinci agamasinda, ugucu kiil, Kiitahya bentoniti, Unye bentoniti
ve kolemanit atigi kullanilarak degigik oranlarda hazirlanan karigimlardan yari-kuru
presieme yontemi ile 36 mm gap ve yiksekliginde silindirik, 41x8x5 mm
boyutlarinda gubuk numuneler Gretilmistir. 110 ©C 'de kurutulan numuneler 900,
1000, 1100 ve 1200 OC 'de sinterlendikten sonra cesitli testiere tabi tutulmustur.
Sinterleme iglemleri sonucunda kolemanit atd katkih numunelerin patladidi
gbruimustir. Yapilan testler sonucunda bentonit ilavesinin kuruma, pigme, toplu
kiiclilme ve kizdirma kaybi degerlerinde énemli blyiklikte degisiklikiere neden
olmadidi ancak sicakh§in artmasiyla degisiklikler meydana geldigi gériimektedir.
Basma ve (¢ nokta egme mukavemetinin sicaklik artigina bagh olarak arttg ancak
bentonit miktarina bagll olarak distigld saptanmigtir. En yliksek mukavemet
dederine %100 ugucu kil ihtiva eden numunelerin sahip oldugu ve artan bentonit
miktarinin mukavemeti olumsuz ybnde etkiledi§i goriimektedir. Ancak Unye
bentoniti %3 'Un (zerindeki miktarlarda ugucu kile ilave edildigi takdirde
mukavemetin ve dider 6zelliklerin olumiu ydnde degistigi saptanmistir. Unye
bentoniti, Kitahya bentonitine nazaran daha digik miktarlarda kile ilave
ediimesine karsilik, ylksek baglayiciik o&zelligi ve homojen kangtinimasi
sebeplerinden dolayt daha iyi sonuglar vermisti. Numune mukavemetleri Tark
Standartlanna (TS 705) uygun olup, calisma sonucunda ugucu kdllerin yapi
malzemesi, olarak degerlendirilebilecegi tesbit edilmistir.

Sonugta atik ugucu killerin, badlayici olarak kullanilan bentonitlerden Unye
bentoniti ilavesi ile (% 3 'Uin (zerinde), hatta hi¢bir baglayict madde kullaniimaksizin
yapi malzemesi olarak degerlendirilebilecegi belirlenmistir.



_SINTERING CHARACTERIZATION OF
SEYITOMER POWER PLANT WASTE FLY ASH

SUMMARY

Fly ash is a secondary waste fine powder product of low grade coal
consummed in power plants. This fly ash is collected by the cyclones and
precipitator as known arrestors and stored in bunkers.

The physical and chemical properties of fly ash depends on the fuel used
and the combustion condition. The fly ash has different particle size and shape.
In generally, the particles of fly ash is irregularly shaped. Some of the particles are
glassy spherical shaped, aglomareta and cornered shaped. The fly ash
comprises chemically a mixture of the following oxides, SiOg, AloO3, Feo03, Cal
and MgO. The mineral phases comprised of quartz, mullite, hematite, magnetite
and gypsite (anhydrite).

The electric power plants in Turkey, produce about 15 milion Tones
of waste fly ash every year. This large quantity of fly ash present a serious
problem form the point view of storing, dumping, health and environmentai
polution. Therefore, there is a need for an economical and relaible methods
to solve or minimize the side effects of this problem.

Several approaches have been suggested to solve this problem. The
approach of conditioning the fly ash to a stage that could be applicable in industrial
applications, has recieved the wider attension. This approach is already in
application in cement industry. Investigations in this field suggested, the fly ash
potential use in the following industries ; brickmaking, concrete, light agrega,
geotechnic application, glass and ceramic industry, wall mortar, to prevented the
overflowing and casting sand.

In this present work, sintering characterization and utilisation of fly ash from
the Seyitdmer Power Plant has been investigated. Furthermore, the effects of
binding materials ( bentonite and colemanite waste ) on sintered properties of
the fly ash were also studied. For this purpose, bentonites from Kiitahya and Unye
and colemanite waste from Kltahya / Emet were used. The chemical compositons
of thefly ash of Seyitdmer Power Plant, Kitahya bentonite, Unye bentonite
and colemanite waste are as in Tables 1, 2 and 3 respectively..



Table1. Chemical composition of Seyitdémer Power Plant waste fly ash.

Chemical FINE COARSE
Components (wgt.%)  (wgt.%)
SiO7 53.97 57.37
AlpO3 18.14 17.2
FeoO3 12.5 11.3
K0 1.92 15
Zn0O 0.02 0.017
CaO 5.19 4.32
MgO 4.5 4.3
NagO 0.7 0.7
Loss on Ignition 2.87 2.64

Table 2. The chemical composition of Kiitahya bentonite and Unye bentonite.

Chemical Kitahya Bentonite Unye Bentonite
Components (wgt.%) (wat.%)

SiOy 70.86 76.46
AloO3 17.94 12.19
TiOg 0.03 -

FeoOg 0.76 1.31
MgO 1.30 2.39
Ca0o 2.67 0.50
NasO 0.51 1.93
KoO - 0.55

Loss on Ignition 5.93 4.56

Tablo 4.4. Chemical composition of colemanite waste

Chemical
Components (wat.%)

SiO9 20.66

AlbO3 2.83

B2O3 26.27

FeoO3 6.96
Ca0 16.42
MgO 8.72
KO 0.87
COy 419
SO3 2.20
HoO 12.88
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The investigation has been carried out in two stages; The characterization
of fly ash and binding materials stage and the sintering stage.

In the first stage, the characterization of fly ash and binding materials were
obtained by the following analytical techniques and tests.

- Differantial thermal analysis (DTA), thermal gravimetry (TG) and x-ray
diffraction.

- Specific gravity and particle size measurements.

- Scanning electron microscopy (SEM) and electron microprobe analysis
(EMA), to characterize particle morphology and identify the phases of fly ash,
respectively.

In the second stage, four groups of samples with different proportions of fly
ash and binders (bentonites and colemanite waste ) were prepared. These groups
are;

- Fly ash without binding materials (100 % fly ash ) for direct sintering
study.

- Fly ash with Katahya bentonite additive

- Fly ash with Unye bentonite additive

- Fly ash with colemanite waste

The Kutahya bentonite and colemanite waste were added to the fly ash in
the range of 0-20 w/o with a5 steps and in a dry powder form. The Unye bentonite
was added in a suspension form to yield 0-5w/o with a 1.0 steps. Cylindirical
shaped (36 mm diameter and 36 mm height) and bar shaped (41x8x5 mm)
samples were prepared from each grouph, using semi-dry pressing method. After
drying the samples at 110 °C, the samples were sintered at 900, 1000,1100
and 1200 OC for an hour with 180 OC/Hour heating rate.

The following tests were conducted to the sintered samples;

-Drying and firing shrinkage and loss on ignition tests

- The appearent porosity and bulk density tests

- The water absorbtion testing

- The crushing strength test

- The three point bend strength test

- Freezing testing

- Effloressence festing

=



The results of fly ash characterization and sintered samples testing are
summarized as follows,

- The x-ray diffraction study of fly ash and sintered samples showed that
they mainly consisted of glassy (amorphous) phase and the crystalline phases.
The fly ash consists of a-quartz, muscovite, enstatite, anhydrite (except for
sintered samples at 1200 ©C), iron compounds and o-quartz changed in to
crystabolite.

- The specific gravity results showed that, the specific_gravity of fly ash
Kitahya bentonite and Unye entonite are 2.35x103, 2.36x103, and 2.57x103
kg/m3 respectively. The specific gravity for fly ash is higher than the average
specific gravity value (2.15x10%g/m3 ). This is due to the higher percentage iron
oxide content (11-13%)

- The particle size analysis test has not been able {0 be out due to the
effect of magnetic properties of iron oxide content which prevented the normal
working condition of the test equipment:

- The resuits of scanning electron microscopy (SEM) analysis for the fly ash
and sintered samples showed that, the fly ash consisted of aglomerated and
spherically shaped particles while the sintered samples are mainly consisted of
glassy phases. The electron microprobe analysis (EMA) results for fly ash showed
that the aglomerate and spherically shaped particles are comprised of Si, Al, Fe,
Ca, K and Mg elements. Futhermore, samples with no additives which were
sintered at 1200 °C have been bloated due to the sudden decomposition of

CaS0Oy4

Tests carried out on samples sintered at 900, 1000, 1100 and 1200 ©C
have given the following results.

- No change in firing shrinkage was defected in the samples with bentonite.
Therefore, the total shrinkage quantity was investigated. The results showed
that the increasing in bentonite percentage, resulied to a decrease in the tfotal
shrinkage the samples. This is due to the difficulty in sintering prosess. On
the other hand, the higher the sintering temperature resulted on increase in the
total shrinkage. The loss on ignition of samples increases with the increase in
temperature and in bentonite percentage. This is due to the loss of carbon in fly
ash, partly decomposition of CaS0O4 and the disappearence of the water in
bentonite structure.

- The variations in the bulk densities and the porosity of the samples were
found to be dependent on temperature and bentonite percentage. The bulk
density in samples with Kitahya bentonite is around 1.23-1.22 x103 kg/m3.
The value of bulk density increases with the increasing sintering temperature.
The bulk density for Unye bentonite samples which were sintered at 200 and 1000
OC have given a similar trend to Kitahya bentonite samples. In case of
Unye bentonite samples sintered at 1100 OC, the bulk density increases with
the increase in bentonite percentage. As expected, the porosity results showed in
- comparison to the bulk density effects. The porosity for free samples is around
46.6-30.9.



- The results of crushing strength and three point bend strength tests
showed that the strength decreases with the increase in bentonite percentage and
increases with the increase in temperature. This is due to the formation of glass
phase. The maximum crushing strength and three point strength were shown by
he free samples. The strength values for Kutahya bentonite samples are 34.6 and
25.2 MPa respectively. [n case of samples with more than 3% Unye bentonite and
which were sintered 1100 OC, the strengths increase with the increasing bentonite
percentage. The crushing and three point bend strength values are 34.6-48 and
25.2-29 MPa, respectively. This gained strength values for these products are
higher than the values for standarts in Turkish standarts Breu (TS705).

- The results of water absorbtion tests are in a similar trend as obtained in
porosity test.

-The freezing tests showed, no deteriations took place similarly no
effloressence effect was observed.

-The overall results indicate the possibility of using thefly ashas a
brickmaking material. This will head to cheaper building materials as well as
minimize to polution of the environment.



BOLUM 1

1.GIRIS

Ulkemizde termik santrallerde elekirik enerjisi Gretimi sirasinda yiida
yaklagik 15 milyon ton ugucu kul ortaya gikmaktadir. Buyuk miktardaki bu kulleri
depolamak veya atmak g¢ofu kez blyuk guglukler dogurmakia, toplum ve gevre
agisindan yeni soruniarin kaynag! olmaktadir.

Ulkemizde miktari her gegen gun biraz daha artan ugucu kuller ya kuru
olarak atik sahalarinda biriktiriimekie ya da su ile kangtinimak suretiyle ugucu kol
barajlarina pompalanmaktadir. Her iki durumda da gevrenin kirlenme riski ortadan
kaldirilamamaktadir. Cevre kirliligini Snlemek ve ayni zamanda ucuz bir malzeme
kaynagi olarak kullanmak amaciyla, ugucu kuilerin gesitli alanlarda degerlendiril-
mesine galigimaktadir. Yapilan aragtirmalar, ugucu kallerin tudla, gimento, beton,
hafif agrega yapiminda ve geoteknik uygulamalarda kullanilabilecegini ortaya koy-
mustur. Ayrica, seramik ve cam sanayinde, duvar harglarinda, tagkin énlenmesin-
de, metal yluzeylerinin temizienmesinde, petrol kuyulart sondajlarinda ve dokim
kumu olarak kullaniminin da mamkun oldugu saptanmigtir [1].

Bu galigmanin amact, Katahya/Seyitomer Termik Santralt atik ugucu kulle-
rinin sinterlesme karakterizasyonlarinin incelenmesi ve yapi malzemesi olarak
degeriendiriimesinin aragtinimasidir. Galigmalar ki agamada gergeklestiriimigtir.
Birinci agamada, ugucu kullerin ve baglayict olarak kullanilan bentonitlerin gesgitli
karakterizasyonlan yapilmigtir. Caligmanin ikinci agamasinda ise, ugucu kil ve
bentonitler kullanilarak degisik oranlarda karigimlar hazirlanmigtir. Hazirlanan ka-
ngimiardan yari-kuru presieme yéntemi ile Uretilen degigik boyutiardaki numunele-
re sinterleme 6ncesi ve sonrasi gesitli testler uygulanarak ozellikleri tesbit edilmigtir.



BOLUM 1l

2. UGUCU KULLERIN TANIMI, GZELLIKLERI VE SINIFLANDIRILMASI
2.1. Ugucu Kiillerin Tanimi ve Siniflandiniimasi

Ugucu kaller, genellikle dugtk kalorili ve endustride vyakit olarak
kullaniimayan koémarlerin, toz haline getirilerek, yakilmasi sonucu, bacadan
¢ikan gazlarla birlikte yukariya strtklenen gok ince kul pargaciklaridir. Bu ince
kul pargaciklar, elektrostatik yontemlerle elektrofiltrelerde tutulmakta ve sonra
siklonlarda toplanarak, baca gazlan ile atmosfere gikiglan onlenmektedir.
Baylece hava kirliligi de mumkion oldufu kadar azaltilimig olmaktadir. Baca
gazian ile surtkienen ve hava ile temas ederek ani sojuma ile puzolanik 6zellik
kazanan ugucu kuilerin boyutlan, yaklagik 0.5-100 um arasinda olup, aglomere
ve kuresel tanecikier seklinde bir yapiya sahiptir {2,3].

Bir termik santralden (g gesit atik madde elde edilmektedir [4];

1- Baca gazlan ile taginmayan, yanarak tabana dugen ve aglomere olan kdl
(taban kuld) ,

2- Siklon tipi ocaklarda, yanan komur kuluntn ergimesiyle ve suda sojutu-
larak uzakiagtinimas: ile elde edilen kai {ergimis kal veya curuf ),

3- Baca gazlan ile taginan, mekanik veya elektrostatik toz tutucularinda tu-
tulan gok ince kuller (ugucu kal),

Atik malzeme olarak elde edilen kullerin yaklagik %75-80 ‘ini ugucu kiiller
olusturmaktadiriar. Ugucu kuller, kimyasal yapilan bakimindan dort sinifa
ayriimaktadir [1,5].

1- Silikat-alumina esash ugucu kuller : Kimyasal yapilarinin byuk bir kis-
mint SiOo ve bir miktar AloOg meydana getirmektedir. Bu ugucu kuller, icerdikleri
alkali ve toprak alkali element oksitleri nedeniyle gok ince taneli ve camsi yapiya

sahiptir.



2- Silikat-kaisit esasli ugucu kuller : Kimyasal yapiiarindaki temel oksitler,
SiO5 ve CaO 'dir.

3- Sulfar-kalsit esasl ugucu kller : Kimyasal yapilarinin baytk bir miktarini
SO, esasl bilegikler ve CaO olusturur.

4- Siniflandirilamayan ugucu kuller : Termik santratierdeki yakma sisteminin
homojen olmamasindan kaynaklanan ve kimyasal bilegimi surekli defisme goste-
ren kuilerdir.

Ayrica ugucu kuller, termik santralde kullanilan kémar turane bagh ola-
rak da iki gruba ayrtimaktadir ; linyit ugucu kala ve tag kémurt ugucu kala. Kimya-
sal 6zellikleri bakimindan linyit ugucu kald, tag kémuart ugucu kaltine gore 6zellikle
toprak alkali metallerin fazla olugu bakimindan farklidir. Bu 6zellik, linyit ugucu k-
junon kullaniimasinda buytk 6nem tagir. Tag kdmura ugucu kil tamamen kuru
olarak elde edilmekie olup, taneciklerin buyuk bir kismi camsi minerallerden mey-
dana gelmektedir [1].

2.2, Ugucu Ktillerin &zellikleri

Ugucu kullerin kimyasal yapilari, fiziksel ve kimyasal ozellikleri buyuk dlgtde
kullaniian kemuron ozelliklerine ve yanma sistemine badh olarak degisiklikler
gostermektedir [2].

2.2.1. Ugucu Killerin Fiziksel Ozellikieri

Ugucu kullerin, renkleri agik ve Koyu gri ile siyah arasinda degjigmekte olup
renginin agikhi§i veya koyulugu elde edildigi kémure ve yanig 6zelliklerine baghdir.
Linyit komurtinden elde edilen ugucu kuller daha koyu renklidir. Ayrica lyi yanmig
bir ugucu kul, iyi yanmamig ugucu kilden daha agik renktedir. Ugucu kole siyah
rengi veren igindeki yanmamig karbondur [1]. Ugucu kaldeki yanmamig karbon
miktar kizdirma kaybi dederinden az olmalidir {6).

Ugucu kuller, gesitli gekil ve buytkitklere sahiptir. Genellikle, gézenekli ve-
ya dolu camsi karesel taneler ile sGngerimsi ve kogeli agiomere tanelerden
olugmugtur. Tane boyutu ise kullantlan kémuran cinsine ve 6gutllme derecesine
bajh olarak defismekiedir. Tag kémuard ugucu kullerinin tane boyuty, linyit
kemuort ugucu kullerinin  tane boyutundan daha kigaktar. Tane boyutuna etki
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eden diger bir faktér, bacadan kagan boyutu kiigik ugucu killerin elektrofilirelerde
veya siklonlarda tutuima hassasiyetleridir. Elektrofiltrelerde tutulan ugucu kdllerin
tane boyutu, sikionlarda tutulaniardan daha kaclkttr [5].

Ugucu Kkillerin 6zgil agwhd:, blnyelerindeki kuvars, alumina, demir ve
karbon miktan ile defigsmektedir. Kuideki demir miktan arttikga 6zgil agirlik
artmaktadir. Aynca 6zgil agirik, kaltin mineralojik yapisina gére de degigmektedir.
Omegin, ici dolu kiresel tanelerden olugan ugucu kllerin 6zgdl agiriklan ytiksek
iken, stingerimsi tanelerden olusanlarin daha dagtktar [1].  Ugucu killerin
ortalama &zgil agirlikian, 2.15 x 103 kg/m3 'tir [7].

Ugucu killer, kendi baglanna baglayici Ozelligi olmayan, ancak, sulu
ortamda kireg ile birlegtirildiklerinde baglayicilik ozelli§i kazanan puzolanik
malzemelerdir [8]. Kire¢ ve su ile kangtinidiktan sonra artan streyle birlikte ucucu
killerin puzolanik &zellikleri artmaktadir [1]. Aynica CaO miktan ylksek ugucu
killer, daha iyi puzolanik Ozellik gdstermektedir [8]. Ugucu killerin puzolanik
Ozellikleri, yani kiregteki kalsiyum iyonu ile birlegserek hidratasyon sonucunda
kalsiyum-silikat-hidrat jelini Greterek baglayicilik kazanabilme 6zellikieri, igerisindeki
SiOg + AloOg + FeoOg (S+A+F) miktarina ve incelikierine badlidir. Tirkiye ‘deki ba-
zt termik santral atik ugucu kallerinin fiziksel 6zellikleri Tablo 2.1 'de verilmigtir [2].

Tablo 2.1. Turkiye 'deki bazi termik santral atik ugucu kiilterinin fizikse] 6zellikleri.

Ugucu Kl
Ozellik A-E CA sO S T Y
incelik 200 um 3.0 27 1.0 3.0 45 1.9
% elek -
kalan 90 um 14.9 11.5 3.0 19.0 13.5 12.8
' elek .
Ozgiil 263 1.97 2.46 2.42 1.99 2.15
agirhik
Kirecle 497 45.1 43.8 52.5 34.0 36.0
PAL Kgflem?
P.C.ile 864 772 79.8 94.5 725 67.3
% kont.
Su ih-
tiyac 111.8 102.7 112.4 110.0 104.2 106.5
%
kont.
A-E : Afgin-Elbistan Termik Santrah CA : Catalagzi Termik Santrali
SO : Seyitdmer Termik Santrali S :Soma Termik Santrah
T : Tungbilek Termik Santrali Y :Yatagan Termik santrali

(P.A.lL : Puzolanik Aktivite)



2.2.2. Ugucu Kiilerin Kimyasal Ozellikleri

Ugucu kdallerin kimyasal 6zellikleri, suda goztntritk ve asitlerin etkisi olarak
ikiye ayriimaktadir [5].

a) Suda géztnuarluk : Ugucu kaller %2-3 oraninda suda gozunurler. Cozelt,
kalsiyum ve saifat nedeniyle reaksiyon vermektedir [10]. MgO, Na>O, K20, SiOo,
AlbO3 ve FepOg 'Un suda gdzunuritkleri minimum seviyede olup, sicaklik arttikea
ugucu kullerin suda ¢oézunurluga artmaktadir.

b) Asitlerin etkisi : Ugucu kullere asitlerin etkisi cok azdir. Seyreltik asit ige-
risinde ugucu kullerin gézUnuriagu en fazla %15 'tir. Ancak bu miktar kllerin kim-
yasal ve mineralojik yapisina bagl olarak daha duguk olabilmekiedir.

2.2.3. Ugucu Kiillerin Kimyasal Yapilan

Ugucu kullerin kimyasal kompozisyonlari incelendidinde %85 veya daha
fazla miktarinin SiO9, AlxOg3, FeoO3 ve MgO den meydana geldidi goraimektedir.
Kullanilan kémar tartne bagli olarak bazi ugucu kullerde dhemli miktarda CaO bu-
lunabilmektedir. Ulkemizdeki termik santral atik ugucu kallerinin kimyasal kompo-
zisyonlarl, Tablo 2.2 ‘'de veriimigtir [6].

Tablo 2.2. Turkiye 'deki bazi termik santral atik ugucu kallerinin  kimyasal

kompozisyonlari.
Ucucu Kiil
Oksit A-E CA SO S T Y
Sile)) 274 56.8 406 39.8 56.4 51.2
AlpO3 12.8 241 9.1 223 23.0 229
FeoOg 55 6.8 7.7 44 10.1 7.8
S+A+F 39.7 87.7 57.4 66.5 89.5 81.9
Ca0 47 1.4 19.9 254 2.1 13.0
MgO 25 24 8.1 1.9 33 2.8
SO3 6.2 2.9 106 4.8 0.4 0.3
Alkali 0.3 3.0 14 0.4 0.9 29
TiOso 0.7 1.1 nd 0.6 n.d 0.9
LOI 24 0.6 1.4 0.4 1.1 0.4
A-E : Afgin-Elbistan Termik Santrall CA : Catalagzt Termik Santrali
SO : Seyitémer Termik Santral S : Soma Termik Santrali

T : Tungbilek Termik Santrali Y : Yatadan Termik santrali



Ugucu kaller igerdikleri SiO+AlQO3+FeyO3 miktarina bagii olarak C 618
sayill ASTM (American Society for Testing Materials) standardina gore, "F" ve "C"
olarak iki genel sinifa ayrilmaktadir. "F* sinifi katler bitimio kémarlerden, “C* sinifi
killer ise linyitli kémorlerden elde edilmektedir. Ayrica iglerinde %10 'dan fazla
miktarda CaQ bulunduran kuiller, " yaksek kiregli ugucu kal * olarak tanimlanmakta-
dir [11]. Birgok ulke standardinda ve Turkiye ‘de bu tor bir siniflandirma meveut
degildir [2].

Ugucu kullerde en fazla bulunan mineral faziar, kuvars (SiOp, muliit
(3Aln03,.2Si05), hematit (Fep0g), manyetit (FezO4) ve gibsittir (anhidrit(CaSOg)).
Ugucu kullerin bir kismi SiOp ve AlpOg 'den meydana gelirken, diger bir kismi al-
kali ve toprak alkali elementlerin 6zellikie SiO ve AlxOgz ile yaptiklart camsi
fazlardan olusur [6,12].

Termik santrallerde kullanilan yakita ve yanma gartlarina bagh olarak ugu-
cu kallerin kimyasal kompozisyonlar dedisiklikier gostermektedir. Turk Standartiar
Enstitist 'ne gore ugucu kulierin  kimyasal kompozisyonlart Tablo 2.3 'de
verilmigtir [13].

Tablo 2.3. TSE ugucu kil kompozisyonu

Kimyasal %
Bilesik (Agirhkea)
SiOp+AlnO3+Fe203 70{min.)
MgO S(max.)
SO3 S(max.)
Nem 3(max.)
Kizdirma Kaybl 10(max.)

2.3. Ugucu Killlerin Olusumu ve Kullanim Alaniar

Termik santrallerde elektrik Gretimi sirasinda ortaya ¢tkan atik kaller; kémg-
ran, cinsine, kal oranina, kimyasal yapisina, kazanlara yakleme programina ve kul
temizleme islemleri ile kazan tipine badh olarak farkli ozellikler gostermektedir
[1,14].



2.3.1. Ugucu Kiillerin Olusumu

Termik santrallerde, 0.09 mm tane boyutuna 6dutalmus toz ve parga halin-
deki kémurler, kazanlarda havada stuspansiyon halinde iken yakilir. Yanma iglemi
sonucunda parga boyutlart daha da kagulur ve olugan kalan buyuk bir kismi baca
gaziari ile birlikte strikienir. Kulin strtklenmesini azaltmak igin yanma havasinin
ve toz kémuran kazana tefjetsel olarak tflenmesi tercih edilir. Bu durumda kalan
iri kismi kazanda kalir ve kazanin aft kismindan kaba k! olarak alinir. Olusan k-
lun %20 'si taban kuiu olarak kazan altinda toplanirken, %80 ‘i ugucu kil halinde
baca gazlan ile taginir [1]. Ugucu kullerin toplanmasinda agagidaki yontemier
kullanimaktadir [3].

1) Elektrofiltreler

2) Siklonlar

3) Nemlendirme

4) Filtreler

5} Ultrasonik goktarme
6) Kontrol prosesleri

Termik santrallerde en gok kullanilan kdl tutma yontemileri elektrofiltreler ve
siklonlardir. Kazan kuluntn tane boyutunun buytk oldugu durumiarda mekanik
tutucular, yani siklon ve benzeri Uniteler, tane boyutunun kigUk olduju durumiarda
ise en verimii ve ekonomik yontem olan elektrofiltreler kullaniimaktadir [1]. Ugucu
kallerin su ile slatilarak goktarGlmesi esasina dayanan nemlendirme yontemi
gok su tuketmekie olup, toplanan kullerin degerlendirilememesi ve yuksek maliyeti
sebebiyle pek tercih edilmemekiedir. Filtreler, ultrasonik ¢oktarme ve kontrol pro-
sesleri ile 1 #m tane boyutuna kadar olan ugucu kuller yakalanabilmektedir. Baca-
dan gtkan kal miktar azaldig1 igin gevre kirliligini azaltan bu yontemlerin yatinm ve
isletme maliyetleri gok yuksektir [5].

- Termik santrallerde uretilen kualun santral digina, genellikle santralden ol-
dukga uzak bir yere taginmast veya atiimasi gerekmektedir. Ugucu killerin santral
icinde taginmasinda bantlar, helezonlar, curuf kiriciiar, silolar, pnémétik ve hidrolik
sistemier ve kai tutma havuziar kullanilir. Curuf ve kazan altt kalleri iri tanelidir ve
kazan digina alinirken yanmay! durdurma ve sicakiigi dugirme amaci ile islatilir-
lar. Kullerin hidrolik sistemle taginmalar: ve santral digina atiimalar bayak soruniar
yaratmaktadir. Ugucu koltn dagak katle yoguniugu, silolarda toplanmasinda gog-
lokler gikarmaktadir. Bunun igin silolarin havalandirmalarinda sikion ve filtreler



kullarulir.  Silolarda toplanan kuller, bantlarla veya gesitli araglarla santral digina
taginir (1.

Ugucu kallerin santral digina bantla taginmas! igleminin tam olarak yapila-
madi§i durumlarda, ortaya gikan gevre kirfiligine ek olarak santralin duguk yukte
caligmasi ve hatta tamamen durmasi s6z konusu olmaktadir. Sonbgta, elde edilen
enerji miktar da daogmektedir [1].

2.3.2. Ugucu Killlerin Kullanim Alaniarn
Ugucu kullerin kullanildiklart alaniar maddeler halinde agagida verilmigtir;
a) Tugla uretiminde kullanimi

Ugucu kdller gok ince taneli olmalan sertlestikleri zaman yuksek dayanim
vermeleri ve kilin yapisindaki oksitieri igermeleri nedeniyle tugla tretiminde kullani-
labilmektedir. Ayni zamanda ugucu kullerin bunyesindeki karbon, tuglalarin pigiril-
mesi sirasinda enerji tasarrufu sagdlamaktadir. Ugucu kulla tugia aretiminde, kalan
miktarina gore iki durum ortaya ¢ikmaktadir. Birinci durumda, kil esas malzeme-
dir, ugucu kual, kilin 6zelliklerini geligtirmek ve bunyesindeki karbonun yanma
degerinden faydalanmak igin kullanihr. Ikinci durumda ise ugucu kil esas malze-
medir ve kil baglayict olarak kullanilir [S]. Tula Uretiminde kullanilan ugucu
kulierin tane boyutu, tulalarin dzelliklerini etkilemektedir. Tane boyutu kaguk kal-
lerin kullamididi tuglalar, tane boyutu blyuk olanlara nazaran daha yodun ve daha
mukavemetlidir. Ayrica, daha dugtuk pigsme kuglUlmesi oranina ve su emme
szelligine sahiptir [14].

b) Cimento ve beton Gretiminde kullanimt

Gimento yapiminda kullanilan hammaddeler CaO, SiOg, AlbOgz ve FeyOj
olmak Uzere baglica dort bilesidi igerirler. Ugucu kullerde de degigik oraniarda ayni
bilegikler bulundudundan gimento tretiminde kullanilmaktadiriar [5]. Puzolanik
tzellik gosteren ugucu kuller, ¢gimento ile birlikte kullamidiklarinda, g¢imentonun
hidratasyonu sirasinda ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit ile kimyasal reaksiyona gire-
rek baglayici ozellik kazanirlar [8]. Ugucu kuller, beton yapiminda kullanildiklari
zaman, betonun yuzey temizlidi ve iglenebilme 6zellii iyilegmektedir. Ayni zaman-
da betonun su gegirgenligi ve buztlme kanamasi azalirken dayanimi arimakiacir

(51



c) Seramik ve cam uretiminde kullanimi

Ugucu kuller, kil ve feldispat ilavesi yapilarak, geleneksel (tabak, fincan vs.)
ve sanatsal (vazo, kulltk, sts egyalart) seramiklerin Gretiminde kullaniimaktadir.
Ugucu kuller seramik sanayiinde kullanildi§inda bir takim avantajlart beraberinde
getirmektedir. Bunlar, tane boyutunun kagukitgh, ogutme masraflarinin olmayis,
maliyetinin cok dustk olmasi ve igerdidi karbonun pigirme iglemileri sirasinda sag-
ladi@i enerji seklinde siralanabilir [15). Ugucu kuller ayrica, son zamanlarda Gze-
rinde gok galigilan ve genig kullanim alani bulan cam seramiklerin Uretiminde de
kullaniimaktadir [16,17].

d) Hafif agrega tretiminde kullanimi

Hafif agregalar, hem dogal olarak hem de bazi malzemelere uygulanan ¢e-
sitli prosesler sonucunda elde edilebilirler [4]. Ugucu kuiller 1100-1200 OC 'de bir
miktar ergime gostererek ve uygulanan sertlestirme yéntemine bagh olarak yuvar-
lak veya silindirik taneli agregalar olugsturmaktadir. Dogdal agregaya orania daha
hafif olan bu agregalarin kullaniimasi ile hafif beton elde edilmektedir. Bu sekilde
yapilan betonlar, normal adirlikli betonlar kadar yuksek dayanima sahip olmakta-
dir. Bunun yanisira, is1 ve ses iletkenligi dugsik malzeme elde edilebilmekte ve
hafifli§i nedeniyle ig¢ilik kolaylagmaktadir [18].

e) Yol yapiminda ve geoteknik uygulamalarda kullanimi

Ugucu kul, yol yapiminda ve geoteknik uygulamalarda genellikie iki gekilde
kullaniimaktadir; dolgu malzemesi olarak ve toprak stabilizasyonu sadlamak ama-
ciyla temel malzemesi olarak. Ugucu kuller sikigtinidiklart zaman dider dolgu
malzemelerine nazaran daha duguk bir yo§unluga sahip olurlar. Bu durum, 6zel-
likle sikigtirilabilme o6zellifi yuksek ugucu kullerin yuksek zeminler (zerinde daha
uygun bir dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegini gosterir. Boylece, yerlesme
nedeniyle olugan deformasyonlar daha kuguk olacak, 6zellikle yerlegsme hareketinin
buyak sorunlar yarattigi képra ayaklarinda kullaniimas: gesitli yararlar saglayacaktir
[18]. Son zamanlada ugucu kulun gevre geoteknolojisi uygulamalarinda kullamm
olanaklan aragtiriimaktadir. Ornegin, zararll atik veya ¢op depolanan sahalarda
sizdirmazlik sadlamak amaciyla, sikistinimig kil yerine, sikigtinimig ugucu kul
veya ugucu kikHkum karigiminin kullaniimas: dastntimektedir [19].
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f) Diger kullanim alaniari

Yukarida belitilenierin diginda ugucu kullerin diger kullanim alanlar
agadlda verilmistir [2,8].

- Gaz beton tretiminde

- Harg yapiminda

- Tagkin 6nlenmesinde

- Dékam kumu olarak

- Maden ocaklarinda filire olarak

- Yalitim malzemesi olarak

- Metal ytizeylerinin ptuskartme ile temizlenmesinde
- Petrol kuyusu sondajlarinda



BOLOM 1

3. BENTONITLER
3.1. Bentonitlerin Tanim ve Siiflandinimas:

Bentonit, gok kuvvetli kolloidal 6zellikler gésteren ve su ile kangtinidiginda
hacminin birkag misli blylyerek sisen, agarima ve baglayici ézelligi olan bir
malzeme olup, esas itibanyla %85-95 montmorilionit minerallerini iceren iyon
degigtirme &6zelligine sahip, ¢ok ince taneli bir kildir [20,21].

Bentonit, yerin 1-2 m altinda bir tortu tabakasi halinde bulunur ve agik
isletme ybntemiyle ¢ikanimaktadir. Cikanlan bentonit, déner finnlarda kurutularak
6gutiimektedir. Bentonitin rengi, kuru halde beyaz yada krem, nemli oldugunda
ise zeytin yesilidir. Bentonitin ergime sicakh§i, 1330-1430 ©C arasindadir.
Bentonitin sisen ve sismeyen tipleri farkli kimyasal bilegimler icerirler. Igerdikleri
degisebilen iyona gore, iki gruba aynimaktadir; Na bentoniti ve Ca bentoniti.

a) Sodyum bentoniti : YeryGiziinde az bulunan, su ilavesiyle kuru hacminin
5-6 katina sisebilen ve kalip kumu 6zelliklerine katkilan agisindan daha ¢ok tercih
edilen bir bentonit taradar [21].

b) Kalsiyum bentoniti : Ca bentoniti, su ile temas ettijinde ¢ok az miktarda
sisen bir bentonit olup, diger bentonitlere nazaran daha yiksek yas mukavemet
saflamaktadir.  Bunun sebebi, su igerisinde fazla sigmemesi ve diger
bentonitlerden daha gabuk kansmasidir. Ca bentoniti, diger bentonitlerden daha
fazla akigkan kum ihtiva eder fakat Na bentonitinden daha az dayankithg vardir.
Bu gruptaki bentonitler, yliksek miktarda Ca ve Mg igerirler [22].

3.2. Bentonitlerin Ozellikleri

Bentonit, biinyesinde tuttu§u fiziksel suyu 100-150 OC ‘de kaybeder. Kristal
suyunu (OH) ise 300 ©C 'nin Gzerinde kaybetmeye baglar. Bentonitin disak
sicaklikta tuttugu fiziksel su, kilin fiziksel ve kimyasal karakteristidini kontrol eden
en onemli faktdrierden biridir. Killerde aranan plastisite, kolloidal ve baglama gibi
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ozellikleri etkileyen duguk sicaklikiardaki bu fiziksel sudur. Kilin yuzeyinde adsorbe
edilen su, su molekulanan dipol tzellifinden gelir. Kilin ylzeyi negatif olarak yukia
olup suyun pozitif ucu kile dogru gelir ve negatif taraf digariya dodrudur. Boylece
diger su molekulleri de birbirlerinin Gzerinde yer alirlar. Kilin ytzeyindeki suyu tu-
tan ikinci mekanizma, degigebilen katyonlarin hidrasyonudur. Katyonlar, negatif.
yukla kil yizeyinden uzaklagamayacaklar igin, suyu absorbe ederler [20].

Bentonitler kendi adirliklannin yaklagik bes katt kadar su absorbe edebilir. |
Kurutuldukiart zaman eski hacimlerine donerier ve yine islatildiklarinda sigme gos-
terirler. $igme olayl, sicak su ile daha hizli olmaktadir. Bentonitin gigme kapasi-
tesi kilin tane iriligine ve suya ilave edilig sekiine baghdir. Suyun bentonitin Gzerine
ilave edilmesi durumunda, bentonit tzerinde bir jel tabakasi olustugundan ve tam
bir gisme olayr gerceklesemedifinden suya yavag yavasg ilave edilmesi gerekmek-
tedir [20].

Bentonitler, buyuk miktarlarda K, Na, Ca ve Mg, bunun yaninda, kGguk par-
calar halinde kuvars, feldispat, biotit ve gibsit ihtiva etmektedir. Bentonit tanelerinin
elektrik potansiyeli, absorbe edilen katyon sayisina ve bu katyonlarin hidrasyon
tzelliklerine baglidir [23].

3.3. Bentonitlerin Kullanim Alanlan

Bentonitler, su ile kangtinidi§inda kolloidal 6zellik gostermesi, su ve bazi
organik sivi ortamda hacimee sigmesi ve yuksek plastisiteye sahip olmasi gibi ge-
sitli ozellikleri nedeniyle ¢ok genig kullanim alaniarina sahiptir. Bentonitlerin kulla-
nildiklan endustriyel alaniar ve aranan ¢zellikler agagida verilmigtir.

a) Dokum kumu ve peletlemede kullanimt

Bentonitlerin en ¢ok kullanildi§i endustri dali dokim sanayiidir. Yuksek
plastisite ozelliji nedeniyle dokimde kalip malzemesi olarak kullanilan kumlara
baglayici 6zellik kazandiririar. Bentonitler, kalip kumlarina %2-50 arasinda degdigen
oranlarda katiir. Bu alanda bentonittte aranan an énemili 6zellik, minimum miktar-
da kille, yuksek baglama mukavemetinin ve kum kaliplarinda yOksek gaz gegirgen-
ligidir. Toz demir cevheri peletlemesi sirasinda, bentonitin badlayicilik ¢zelliginden
yararlanmak amaciyla %0.5 'e varan oranlarda katitir [20].
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b) Gida sanayinde kullanimi

Bentonit, gida sanayinde sivi ortamlarda berraklagtirma islemlerinde kulla-
nilir. Sarap, bira ve meyve suyunun yapimi sirasinda yabanci maddelerin sebep
oldugdu bulaniklif) giderirler. Bentonitler, su veya benzer ortamlarda hidrate olur ve
(-) yakiu kil taneleri bulanikiifa neden olan maddelerle birlikte flokule olarak, orta-
min berraklagmasint saflar. Bu alanda yuksek sisme ¢6zellifi gosteren Na bento-
nitlerinin kullaniimasi uygun degildir. Turkiye ‘de yalnizca sarap endustrisinde bazi
isletmelerde bentonit kullaniimaktadir. Bentonitlerin garap endustrisinde kullanil-
masi sirasinda aranan en onemli 6zellik, degigebilen katyon olarak sodyumun ve
kil btinyesinde yer alabilen Fe miktarinin gok az olmasidir [20].

¢) Sondaj alaninda kullanimi

Bentonit, Turkiye 'de ve dunyada en gok sondaj alaninda kullamiir. Belirli
bir viskozite elde edilinceye kadar su ile karigtirilan bentonit, sondaj sirasinda mat-
kap uglarini ve borularinl sojutma ve yaglama gorevini yapmasina ilave olarak,
sondajdan ¢ikan pargalanmig haldeki ince artik maddelerin yerytGztne gikmasini
sadlar [20].

d) llag sanayinde kullanimi

Alkali bentonitler, merhemlerde dolgu malzemesi olarak ve gok kuvvetli ilag-
larin seyreltimesinde kullanilir [23]. ¢ organiann rontgenierinin 'gekilmesinde
kullanilan baryum sulfat stspansiyon geklinde tutan en dnemli maddelerden biri
yine bentonittir. Bentonit ayni zamanda yapigkan ¢zellidi olan maddelere toz halin-
de katilarak oJutlimesinde yardimet olur. Bentonitle yapilan birgok dig macunu
patenti vardir. Alkali bentonitler gegitli sivilaria kangtinidiginda plastik ve homojen,
temizleyici ve iyilegtirici 6zelliji olan sUspansiyonlar olugturur. Kolloidal 6zellikleri
nedeniyle deterjanlar gibi rutubeti, tuzlar ve zehirli maddeleri vicut yuzeyinden
uzaklagtinrlar ve derideki gozenekleri agarak daha kolay temizlenmesini saglariar.
Bu nedenle bentonitin kozmetik sanayiinde de 6nemili bir yeri vardir. Bentonit, ilag-
larda dolgu malzemesi olarak kullanildig gibi, aktif maddelerin sarekli stspansiyon
seklinde kalmasinisagladifindan ve aktif maddelerle reaksiyona girmediginden do-
lay! ilaglt hayvan banyolarinda da kultanthir. [20].
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e) Ya§ endustrisinde kullanimi

Yaglarin rengini gidermekte kullanilan, agartma topragi olarak bilinen killer,
bentonitin kimyasal iglemler sonucu bazi 6zelliklerinin geligtirilmis geklidir. Bento-
nitler, renk verici maddeleri absorbe etme tzellifinden dolayi, yadlann ajartma ig-
lemierinde kullanilir. Bentonitin gigme 6zelligi, bu alanda istenmeyen bir ¢zelliktir.
Turkiye 'de yad endustrisinin aradigii ozelliklere sahip tabii bentonitier olmadi§in-
dan ve aktiflestirme (defisebilen katyonlari hidrojenlestirme) iglemleri yeterli sonug-
lar vermediginden, bu alanda kullaniian bentonitler ithal edilmek zorundadir [20].

f) Seramik sanayinde kullanimi

Bentonit, seramik gamurunun plastisitesini geligtirip caligtimasini kolaylag-
tirdigindan seramik sanayinde cok onemli bir yer tutar. Ayrica bentonit, seramik
camuruna cesitli ¢zellikler kazandirir. Bunlar, maddeler halinde agsagida veriimistir.

- Gamurun homojen karigmasini saglar

- Kuruma gatlamalarini azaltir

- Kuru mukavemeti arttirir

- Pigtikten sonra ortaya gikan kirilganhig azaltir

Seramik sanayinde kullanilan bentonitlerin, yaksek baglayicilik, pigtikten
sonra beyaz renkli olma ve su ile kanstiriidijinda yapigkan bir jel olusturma gibi
ozelliklere sahip olmast istenir [24]. Ayrica bentonitler, sirlara 6§utme sirasinda ila-
ve edilerek, sirnn dibe gokmeden suspansiyon halinde kaimasini saglar. Ayni ge-
kilde emaye sanayinde, astar tabakasi yapiminda kullanilan frite %1 oraninda kati-
lan alkali bentonit, %25 oraninda katilan kilden gok daha iyi bir emaye sUspansiyo-
nu verir [20].

g) Kagit endustrisinde kullanimi

Kagit hamuruna az ﬁ1iktarda ilave edilen bentonit, katranin, rezinin, ve bal-
mumunun bir yerde toplanmasini énler, pigmentlerin homojen dagiimasini saglar,
hamurun kumasa, tellere ve silindirlere yapigmasini énler. \Ayrlca boya maddele-
rini adsorbe ederek Ustan bir lak meydana getirir [25].
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h) Ingaat sektorunde kullanimi

Bentonitin ingaat sektorunde kullaniimasinin sebebi, fazla miktarda su ab-
sorblayabilmesi ve jel meydana getirerek suyu gegirmemesidir. Kum, kil ve buna
benzer malzemelerle kargilagtiriidifinda baglama ¢zellifinin yuksek olmasi, su ka-
¢aklarinin dnlenmesi nedeniyle baraj ve kontrol ingaatiarinda kullanilir. Yine bento-
nit, ticari algilardaki organik maddeleri absorbe ederek alginin donma hizini artirir.
Ayrica, siva tabakasinin gekilmesini ve gatlamasini 6nlemesi ve su gegirmemesi
gibi ozelliklerinden dolayi, duvar sivalarinin astar tabakasinda kulianilir [20].

1} Diger kullanim alaniart
Bentonitlerin dider kullanim alanlan, maddeler halinde agagida verilmigtir [20];

- Lastik sanayinde

- Portland gimentosunda

- Gubre yapiminda

- Sabun ve temizleyici maddelerin yapiminda
- Yangin sondaruculerde

- Boya endustrisinde

- Kataliz olarak kullanimi



BOLUM IV

4. DENEYSEL GALISMALAR

4.1. Deney programi

Bu galigmanin amaci, Seyitomer Termik Santral atik ugucu kullerinin sin-
terlesme karakterizasyonlannin yapilmast ve yap! malzemesi olarak degerlendiri-
lebilme imkanlarinin aragtirtimasidir. Yapilan galigmalar iki agamadan olugmakta-
dir. Birinci agamada, ugucu kullerin ve baglayici malzemelerin karakterizasyoniari
yapilmigtir. Bu karakterizasyoniar, ugucu kil ve baglayici malzemelerin, diferansi-
yel termik ve termogravimetri, x-iginian difraksiyonu ile mineralojik analizini, 6zgul
agirliklarin saptanmasini, taramali elektron mikroskobunda tane morfolojisi ve faz
tanumlamalannin yapiimasini kapsamaktadir.

Galigmanin ikinci agamasinda, karakterizasyonlari yapilan ugucu kul,
Kutahya bentoniti, Unye bentoniti ve kolemanit atigi kullanilarak dedigik oraniarda
karigimlar hazirlanip, yari-kuru presleme yontemi ile silindirik ve gubuk numuneler
(retilmigtir. Daha sonra bu numunelere cegitli testler uygulanarak 6zellikleri
belirlenmigtir.

4.2. Galismada Kullantian Maizemeler

4.2.1.Ugucu Kil

Caligmada kullanilan ugucu kul, Katahya 'nin 30 km kuzeybatisinda bulu-
nan Seyitdmer Termik Santrali 'ndan temin edilmigtir. Bu kuller tane boyutlarina
gtre santral tarafindan ince ve kalin ugucu kil olarak tanimlanmaktadir. Santral
bu silo gikiglarini birlegtirerek ugucu kalleri karigim halinde atmaktadir. Aragtirma-
da bu karigim kullaniimigtir. Ancak kimyasal analizier ince ve kalin olarak ayri ayri
yapiimigtir. Ugucu kullerin kimyasal analizleri Tablo 4.1 ‘de veriimigtir.
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Tablo 4.1. Seyitdmer Termik Santral atik ugucu kdllerinin kimyasal analizi.

Kimyasal INCE KALIN
Bilesik (%Agirlikea) (%Agirhkga)

SiOs 53.97 57.37
AlbOg 18.14 17.2
FesO3 12.5 11.3
KoO 1.92 1.5

ZnO 0.02 0.017
CaO 5.19 4.32
MgO 4.5 4.3
NasO 0.7 0.7
Kizdirma Kaybi 2.87 2.64

4.2.2. Baglayici ve Katki Malzemeler

Caligmada baglayici olarak iki farkh bentonit kullaniimigtir. Bunlar Kttahya
bentoniti ve Unye bentonitidir. Ayrica, galismada katki malzemesi olarak kolemanit
atifinin kullanitabilirlidi de aragtinimigtir. Bentonitlerin ph analizleri sonucunda,
Kutahya bentonitinin Ca, Unye bentonitinin ise Na bentoniti oldugu anlagiimistir.
Ayrica Kutahya bentonitinin DTA edrisi incelendiginde, 200-220 OC 'de belirgin bir
omuzun gértimesi Ca bentoniti oldugunu desteklemigtir. Kutahya bentonitinin ve
Unye bentonitinin mineralojik analizleri Bslum & 'de verilmigtir. Bu bentonitlerin
kimyasal analizleri ise, Tablo 4.2 ve 4.3. 'de veriimigtir.

Tablo 4.2. Kutahya bentonitinin kimyasal analizi.

Kimyasal %
Bilesik (Agirlikea)
SOy 70.86
AloOq 17.94
TiOy 0.03
FesOg 0.76
MgO 1.30
CaO 2.67
Na>O 0.51
Kizdirma Kaybi 5.93
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Tablo 4.3. Unye bentonitinin kimyasal analizi [6].

Kimyasal %
Bilesik (Agirikga)
SiO2 76.46
AloO3 12.19
FeoO3 1.31
MgO 2.39
Ca0 0.50
NasO 1.93
Ko0 0.55
Kizdirma Kaybi 4.56

Kolemanit atifji, Kutahya/Emet Etibank lgletmeleri 'nden temin edilmigtir.
Agirlikga ByOg, SiOp ve CaO miktar yiksek olan kolemanit atiginin kimyasal
analizi Tablo 4.4. 'de verilmigtir. Kolemanit atifjinda bulunan mineral ve bilegikler
agafjida goruimektedir [26].

Kolemanit : 2Ca0.3B203.5H,0

Olivin : MgO.FeQ.Si0p
Muskovit : KpO.AlpO3.68i07.2H0
Gibsit : Ca804.2H0

Tablo 4.4. Kolemanit ati§inin kimyasal analizi.

Kimyasal %
Bilesik (Agirlikga)
SiO» 20.66
AloOg 2.83
B2O3 26.27
FeoOg 6.96
Ca0 16.42
MgO 6.72
KoO 0.87
COs 4.19
SO3 2.20
HsO 12.88
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4.3. Hammadde Karakterizasyonu
4.3.1. Mineralojik Analiz

Ugucu kul ve bentonit drneklerinin mineralojik analizlerinde iki ydntem kulla-
nilmistir; diferansiyel termal analiz (DTA), termogravimetri (TG) ve x-iginlari difrak-
siyon analizi.

a) Diferansiyel Termal Analiz {DTA) ve Termogravimetri (TG)

Diferansiyel termal analiz, yuksek sicakiia kadar isitilan numunelerde
meydana gelen endotermik ve egzotermik reaksiyoniari inceleyen bir analiz meto-
dudur. DTA, kil minerallerinde dehidrasyon, kristal yapidaki su kayiplarinin ve
yuksek sicakliktaki yeni faz olugumiarinin karakteristik termik reaksiyonlarini
gosterir[23].

Dusuk sicakitklardaki endotermik reaksiyonlar, silikat tabakalari arasindaki
fiziksel su kaybini gosterir. Tabakalar arasindaki su miktari, adsorbe edilen iyonlari
ve onlarin hidrasyon enerjilerine ve numunenin hazirlanigina baglidir [20]. Ayrica
endotermik reaksiyonlar kristal yapinin bozulmasi ve karbondioksit veya sulfir
trioksit kayiplari sonucu olugur. Egzotermik reaksiyonlar, organik maddelerin yan-
masi, yuksek sicakliklarda yeni fazlarin olugumunu ve amorf maddelerin kristalleg-
mesini gosterir [27].

DTA, test edilecek madde ile standart inert bir maddenin (kalsine alumin-
yum oksit (a-AloO3) veya kalsine kaolin) kapall bir yerde isitiimalan sirasinda, ara-
larindaki is! farkinin ileride veya geride olmasi sonucunda, test maddesi igerisinde
olugan sil reaksiyonun egzotermik oldugunu gosterir. Bu reaksiyonlar, DTA ciha-
zinda pikler gseklinde kayit edilir. Pik sicakhklan, alanlan ve gekilleri tanimianarak,
test maddesinde bulunan minerallerin kimyasal bilegimi, kristal yapisi ve reaksiyon
enerjileri tesbit edilebilir [5]. ‘

Termogravimetri (TG), test maddesinin belirli bir 1st artiglyla isitiididinda
bunyesinde olugan reaksiyon sonucu kayip olacak fiziksel ve kimyasal su miktaria-
rinin veya gaz gikigl sebebiyle olugacak kayiplarin gravimetrik olarak saptanmast
igin kullanilir. Bu tar agirhk kayiplari, entalpi degigimini de igerdiinden; temogra-
vimetri DTA yontemi ile birlegtirilerek, minerallerin tanimlanmasinda guglt bir analiz
yontemi olarak kullaniimaktadir. Ancak test maddesi birkag mineralden olugmus
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ve karakteristik pikler birbirleri ile gakigmig ise bu yontem stnirh kalabilir. Bu
durumda x-1ginlan difraksiyon analizi uygulanmahdir [28].

b) X-Iginlan Difraksiyon Analizi

Ugucu kil orneklerinde bulunan kimyasal bilegiklerin taninmasinda ve 6zel-
liklerinin saptanmasinda kuilamian yontemlerden biri de x-iginlan difraksiyon anali-
zidir. X-Isinlart difraksiyon analiz yonteminde, genellikle Cu veya Co gibi hedef bir
elementten elde edilen K karakteristik x-1gin1 demeti analiz edilecek madde 0zeri-
ne gonderilir. Igin demeti maddenin Gg boyutlu kristal kafeslerinden difraksiyona
udrar ve maddeye has difraksiyon paterni elde edilir. Bu paternlerin incelenmesi,
bilegimi belirli standart minerallerden eide edilen paternler ile kargilagtiriiarak yapi-
hr. Kargilagtirma sirasinda standart ASTM kartlart kullanifir [5].

Numunelerin x-iginlari difraksiyon analizi yonteminde Philips. PW 1050/25
X-iginlari Difraktometresi kullaniimigtir.  Analiz sirasinda Cu K, (A = 1.5418 A©)
isin demeti kullaniimig ve meydana gelen fazlarin saptanmasinda Hanawalt el
kitaplarindan ve ASTM kartlarindan yararlanimugtir.

4.3.2. Taramali Elektron Mikroskobu incelemesi ve Elektron Mikroprob
Analizi

Bu analiz yontemleri, ugucu kuallerin farkli bayutmelerde mikroyapt incele-
melerinin (Joel-840A) ve elementel analizlerinin yapiimasini (TRACOR TN2000
x-iginiart Enerji Dagihm Analizértl) kapsamaktadir. Analiz éncesinde numuneler
toz veya pargalar halinde bakalite -alinarak ytzeyi karbon ya da altin ile
kaplanmaktadir.

4.3.3. Tane Boyutu ve Ozgill Agiriik Analizi

Ugucu kal ve bentonit orneklerinin 6zgul adirhiklari, malzemelerin pikno-
metre cihazinda tesbit edilmigtir. Toz halindeki malzemeler 16 saat etlvde kuru-
tulduktan sonra tartilarak kroze igerisinde cihaza yerlegtiriimigtir. Kalibrasyonlar
ayarlanarak 6zgual agirhk degerleri okunmusgtur. Tane boyutu klgik malzeme-
lerin tane boyut dagiimlan genellikle Micromeritics cihazi ile belirlenir. Bir
hucre igerisinde suda (agdirlikga %0.05 kalgon gézeltisi) daditilan analiz numunele-
rinin tane boyutlar yer gekimi prensibine gore, x-iginiarinin siddet degigimi ile
belirflenmektedir [5].
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4.4. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
4.4.1. Harmanlama ve Kaliplama

Karakterizasyoniari yapilan ugucu kal, Katahya bentoniti, Unye bentoniti ve
Kolemanit atig1 kullanilarak degigik oranlarda karigimlar hazirlanmigtir. Kangimla-
rin hazirlanmasi sirasinda dort farkli galigma grubu g6z énunde tutulmustur ve bu
gruplarin sematik olarak gosteriligi Sekil 4.1 'de verilmigtir.

- Dogrudan sinterleme iglemleri igin katkisiz ugucu kal numunelerinin ha-
zirlanmasi;

- Kutahya bentoniti katkth numunelerin hazirlanmast ;

- Unye bentoniti katkil numunelerin hazirlanmasi (bu katki malzemesinin
kullaniimastina deneyler sirasinda karar verilmigtir);

- Kolemanit atigi katkili numunelerin hazirlanmasi,

UCUCU KUL

I 1 L I

Katkisiz Kutahya Bentoniti  Unye Bentoniti Kolemanit Atig
Numuneler Katkii Numuneler  KatkiiNumuneler  Katkilt Numuneler

I —1
Bentonitin Kuru Bentonitin Solisyon
Halde llavesi Halinde itavesi

Sekil 4.1. Galigmada kullanilan karigimlarin sematik olarak gosteriligi

Yukarida s6zu edilen gruplar igerdikleri malzemelerin karigim oraniarina
gore kendi aralarinda da 5 farkli gruba aynimig ve malzemelerin karigim oranlar
Tablo 4.5. ve 4.6. 'da verilmigtir.
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Tablo 4.5. Caligmada kullanilan ugucu kil ve Kitahya bentonitinin karigim

oraniart.
Numune Ugucu Katahya
Kodu Kil(%) Bentoniti (%)
1 100 -
2 85 5
3 90 10
4 85 15
5 80 20

Tablo 4.6. Calismada kullanilan ugucu kut ve Unye bentonitinin karigim oranlari.

Numune Ugucu Unye
Kodu Kil(%) Bentoniti(%)
1 99 1
2 98 2
3 97 3
4 96 4
5 95 5

Tablo 4.5. 'de Kutahya bentoniti igin verilen Karigim oraniari Kolemanit atigt
icin de gegerlidir. Kutahya bentonitinin su ile stspansiyon haline getiriimesi mum-
kun olmadigindan ugucu kule kuru halde ilave edilmigtir. Ayrica Unye bentoniti, su
ile temas ettiinde topaklagma gosterdiginden, homojen karigim saglamak amaciy-
la, ugucu kule kuru halde karigtirimast yerine suspansiyon halinde hazirlanip ka-
ngtirimast tercih edilmigtir. Unye bentonitinin baglayict ozelligi iyi oldugundan
Kutahya bentonitine nazaran, ugucu kille daha duguk oranlarda ilave edilmigtir.

Hazirlanan karigimiara, plastisiteyi saglamak amaciyla % 15 oraninda su
ilave edilerek, presleme sirasinda olugacak laminasyonlari dnleyebilmek igin grand-
le edilmistir. Kangimlardan, yar-kuru presieme yontemi ile 36mm ¢ap ve yuksekli-
ginde silindirik, 41x8x5 mm boyutlarinda gubuk numuneler Uretilmigtir. Presleme
islemlerinde sirasiyla 34.5 MPa (340 kg/cm2) ve 98.1 MPa (1000 kg/cm2) basing

uygulanmigtir.
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4.4.2. Kurutma ve Sinterleme iglemi

Uretilen deney numuneleri etivde (FN 500 Nuve) 110 OC de bir saat bek-
letiimek suretiyle kurutulmustur. Kurutma igleminden sonra numuneler 800, 1000,
1100 OC ve daha yuksek sicakliklarda 180 OC/saat isitma hizi ile sinterlenmig ve
bu sicakliklarda bir saat bekletilerek firinda (yerli yapim kapall mufly sogutulmustur.
Sinterlenen numuneler Gzerinde agagidaki testier yapiimisgtir.

- Kuruma, pigme, toplu kugulme ve kizdirma kaybi testi
- Gozenek miktari ve bulk yogunluk testi

- Suemme testi

- Basma mukavemeti testi

- Ug nokta eme mukavemeti testi

- Donma testi

- Pamuklagma testi

4.5. Deney Numunelerine Uygulanan Test Yontemleri
4.5.1. Kuruma, Pisme, Toplu Kil¢iiime ve Kizdirma Kaybi

Deney numunelerinde meydana gelen kuruma (K.K.), pisme (P.K.), ve
toplu kagulmeler (T.K.) asafidaki formuller yardimiyla hesaplanmigtir [24].

ho-hy
% Kuruma Kagulmesi (K.K.) = -~
hg
% Pigme Kuguimesi (P.K.) = -~ x 100
hi
ho"hp
% Toplu Kugulme (T.K) =--———- x100
ho

ho = Presleme sonrasi yukseklik (mm)
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hi = Kurutma sonrasi yuksekiik (mm)
hp = Sinterleme sonrasi yaksekiik (mm)

WiWp
% Kizdirma Kaybi (K. Ka.) = -———-—
Wk

wyc = Kurutma sonrasi agirik (kg)
Wp = Sinterleme sonrasi agiriik (kg)

4.5.2. Gbzenek Miktan ve Bulk Yogunluk

Etuvde 110 OC kurutulan humuneler tartilip (wg) uygun bir kaba konulduk-
tan sonra, numunelerin yanisina kadar su ile doldurulmus ve 5 dakika beklenmigtir.
Kap bir ocak Uzerine konarak isitiimig ve su kaynama noktasina yaklaginca,
numunelerin tama su igerisinde kalacak gekilde kaba su ilave edilmigtir. 5 dakika
kaynadiktan sonra oda sicakiifinda sogutuiup, su igerisinde tartiimigtir (wp). Nu-
muneler sudan ¢ikarilarak yuzeydeki islaklik kaba bir kadit ile alinmig ve havada
yeniden tartilmigtir (wg). Bu tartimiardan agadidaki formullere gore, gézenek yuz-
desi (G) ve bulk yogunluk (dp) degerleri bulunmugtur [14].

Wo-Wa

% Gozenek (G) = --x 100
We-Wp
Wa
Bulk Yoguniuk (dp) = -——— X dg (kg/m3)
We-Wh

dg = Kullanilan sivinin yo§unlugu (deneyde su igin 1000 kg/m3 alinmugtir).

Gozenek miktar, malzemenin igerdi§i agik ve kapalt gdzeneklerin toplami-
dir. Bulk yoduniuk ise, numune adiriginin tim malzemenin hacmine bolinmesi

ile elde edilir [14].
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'4.5.3. Su Emme

24 saat suda bekletme ve 5 saat suda kaynatma testleri uygulanarak deney
numunelerinin su emme miktariar bulunmustur.

a) 24 saat Suda Bekletme Testi

1100C 'de kurutulan numuneler oda sicakiigina sogutularak tartiimigtir.
Daha sonra numuneler uygun bir kaba konulup, tamamen su igerisinde kalacak
sekilde su ilave edilmigtir. 24 saat su igerisinde bekietildikien sonra yuzeyleri
kabaca kurulanan numuneler bekletiimeden tartilarak doygun agdirliklari slgaimusg-
tur. Bu tartimlardan elde edilen dederler yardimiyla, su emme miktart agagjidaki
formul ile hesaplanmigtir [5].

Wd-Wk
% Su Emme = ——-eeem—- x 100
Wk

wg = 24 saat suda bekletme sonrasi agiriik (kg)
wi = 110 ©C 'de kurutma sonrast agirlik (kg)

b) 5 saat Suda Kaynatma Testi

Yukaridaki testte oidugu gibi 110 OC ‘de kurutulan numuneler oda sicakligi-
na sofutulup tartiimigtir. Her taraflarindan suyun hareketine imkan verecek gekil-
de ince iki cam gubuk mesnet tizerine.oturtulan numunelere, tamamen su igerisin-
de kalacak gekilde su ilave edilmigtir. Kaynama bir saat igerisinde gergeklestiriimig
ve 5saat kaynatma sonucunda numuneler oda sicaklifina sogutulup, tartilarak
doygun agirhikian tesbit edilmigtir. Kuru ve doygun adirhiklar yardimiyla, agagidaki
formule gore su emme miktar bulunmustur [5].

Wdk Wik

% SuEmme = - x 100

Wk

wgk = 5 saat suda kaynatma sonrast agirlik (kg)
wik = 110 OC 'de kurutma sonrasi agirlik (kg)
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4.5.4. Basma Mukavemeti Testi

Deney numunelerinin basma mukavemetlerinin bulunmasinda, gekme-
basma (Instron-Model 1115) cihazindan faydalaniimigtir. Kinlincaya kadar strekli
artan bir yuk uygulanan numunelerin basma mukavemetleri agagidaki formul ile
hesaplanmisgtir [29].

Pk
Fp= ==
Ao

F, = Basma mukavemeti (Pa)
Py = Kinima anindaki yak (N)
Ao = Numunelerin basing uygulanan yuzeyinin alani (m2)

4.5.5. Ug Nokta Eyme Mukavemeti Testi

Deney numunelerinin ¢ nokta ejme mukavemetleri tesbit edilirken, basma
mukavemeti testinde kullanilan gekme-basma cihazi kullaniimigtir. Ancak test on-
cesinde gubuk boyutunun orta noktasi bulunarak, en kismindan sada ve sola dog-
ru 12.5 mm igaretlenmistir. Kirilincaya kadar artan bir yuk uygulanan numunelerin
ug nokta egme mukavemeti, asagidaki formul ile hesaptanmigtir [29].

3PL

F e ————m——
2.b.h2

Fe = Ug nokta egme mukavemeti (Pa) -
P = Kirilma yuka (N)

L = Sabit defer (0.25 m)

b = Cubuk genigligi (m)

h = Cubuk yuksekligi (m)

4.5.6. Donma Testi

Numuneler uygun bir kap igerisine yerlestirildikten sonra, numune yuksekli-
ginin 1/4 'Une kadar su doldurulmusgtur. Bir saat sonra numunelerin yarst, ikinci
saatin sonunda 3/4 ' ve 24 saatin sonunda ise tamami su igerisinde kalacak gekil-
de kaba su doldurulmustur. Bu durumda numuneler 48 saat su igerisinde birakil-
diktan sonra, sudan g¢ikanlarak bekletimeksizin sojuk hava deposuna
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yerlestiriimis ve sicaklik 4 saatte -15°C ‘ye dugecek gekilde ayarlanmigtir. Numu-
neler bu sicakiikta 2 saat bekletilip, soduk hava deposundan gikarilarak oda sicak-
hgindaki su kabina tamamen su igerisinde kalacak gekilde yerlestiriimigtir. Don
coztldukten sonra numuneler dikkatle incelenip; gatlama, kopma, pullanma ve da-
Jilma gibi hasarlarin meydana gelip gelmedigi tesbit edilmigtir [5].

4.5.7. Pamuklagsma Testi

Pamukiagma; seramik malzemelerde bulunan suda eriyebilen tuziarin, kil-
cal gozeneklerden hareket ederek ytzeye gtkmasi ve burada suyun buharlagmasi
sonucu birikmesi olayidir. Pamuklagmaya sebep olan tuzlarin baglicalari; sulfatlar,
klorarler, nitratlar ve karbonatlardir [5).

Ugucu Kkul ve bentonit karigimlarindan hazirlanan numunelerin igerdikleri
cozulebilir tuzlarin miktarini belirlemek amaciyla, pamuklagma testi yapiimishir. Bir -
kap icerisine yerlestirilen numunelere yakseklilklerinin 1/3 ‘U kadar saf su ilave edil-
migtir. Numuneler tarafindan emilen suyun tamamen buharlagarak uzaklagmasin-
dan sonra, ayni iglem tekrarlanmig ve agagida ifade edilen ¢zelliklerin olup olmadi-
g1 kontrol edilmigtir.

a) Zayif pamuklagsma : Numunelerde, yuzeylerinin %10 'unu gegmeyecek oranda
ince tuz tabakasinin bulunmasi,

b) Orta pamuklagma : Numune yuzeylerinin tozlagma ve pullanma olmaksizin %50
've varan oranlarda tuz tabakasinin bulunmasi,

¢) Ciddi pamukiagma : Yuzeylerde tozlanma ve pullanma ile birlikte, buytk miktar-
larda tuz tabakasinin bulunmasi.



BOLUM V

5. DENEY SONUGLARININ IRDELENMESI
§.1. Hammadde Karakterizasyonu
5.1.1. Mineralojik Analiz

Deneysel galigmalarda kullanilan katki malzemelerinin diferansiyel termal
analiz (DTA), termogravimetri (TG) ve ugucu kullerin X-iginlan difraksiyon analiz
yontemleri ile yapilan mineralojik analiz sonuglar asadida verilmistir.

a) Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ve Termogravimetri (TG):

Sekil 5.1.' de verilen Kutahya bentonitinin DTA e§risinde, 160 °C 'de olugan
pik ile bentonitin fiziksel suyunu kaybettigi gortimastur. Bu pik TG efrisi ile des-
teklenmekte olup, 45-38590C pik aralifina sahiptir. 160-220 °C 'de gérilen bo-
yunlagma ile Katahya bentonitinin Ca bentoniti oldugu ve iki kademede dehidrate
oldugu goralmustar. Bu da, defigebilen katyonlar toprak alkali olan tipik bento-
nitierde gdralen bir ozeliiktir. Bu aralikta numunede meydana gelen kizdirma kaybi
23.6 'dir (kizdirma kaybi dederleri % olarak hesaplanmigtir, Kitahya bentoniti igin
analiz oncesi agirlik, 110 mg 'dtr). Bentonitin  kristal suyunu kaybettidi ve faz
dénusumlerinin meydana geldigi endotermik pikier 730 ve 970 °C 'de olugmustur.
Pik araliklar ise sirastyla 620-790 °C ve 825-1050 °C 'dir. Bu sicakhklarda TG
egrisinde yok denecek kadar az bir dugls goOraimagtar. Egrinin bu  kismi
yaklagik olarak duz bir gizgi seklindedir.

Unye bentonitinin DTA ve TG egrileri Sekil 5.2.'de verimigti. DTA
edrisinde iki tane endotermik reaksiyon meydana gelmigtir. Birinci reaksiyon 135
OC 'de olugan bir pikle gorulmekte olup, pik araligi 25-240 OC olarak saptanmigtir.
Bu aralikta meydana gelen kizdirma kaybi 8.1 olarak hesaplanmugtir. Ikinci reaksi-
yon 630 ve 880 OC 'de olugan piklerle goraimustar. Reaksiyonlara ait pik aralikiars
sirasi ile 620-745 OC ve 840-910 OC olup kizdirma kaybi 2.6 olarak bulunmustur.
Ayni sekilde 920 OC de gorilen pik, ile egzotermik bir reaksiyon saptanmig ve 910-
970 OC arasinda devam etmistir. .
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Sekil 5.2. Unye bentonitinin Diferansiyel Termal Analiz (OTA) ve Termogravimetri
(TG) edrileri

Kolemanit atifinin Sekil 5.3. 'de verilen DTA ve TG efrilerinden fiziksel su-
yunu ¢ok hizli bir gekilde kaybettigi gorulmustar. Piklerin keskin ve birbirlerine
yakin bir gekilde meydana gelmig olmasi, reaksiyonlarin gok hizh bir sekilde olug-
tugunu gostermektedir. llk endotermik reaksiyon 145 9C 'de meydana gelmisg
olup, pik araliji 70-340 °C 'dir. Bu aralikta kizdirma kaybi 5.5 ‘dir(baglangigta
200 mg kolemanit atifi alinmugtir). Dider endotermik reaksiyonlar, 410 ve 760 °C
'de olusan piklerle gorulmustar. Pik araliklan sirasiyla, 340-540 9C ve 630-
825 OC olup, bu aralikkta numunede’ oldukga fazla afirik kaybt meydana gel-
migtir. TG egrisinde, kristal suyun uzakiagmasi sonucu lineer bir azalma oldu-
gu gortlmastor. Agirik kaybinin fazla oldugu, analiz sonucunda numune
krozesinin iginde gok az miktarda kolemanit ati§i kalmast ile kesinlik kazanmustir.
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b) X-Iginlar Difraksiyon Analizi

Ugucu kollerin ve farkh sicakliklarda sinterlenen bentonit katkill numune-
lerin x-1iginlan difraksiyon analizi sonucunda elde edilen difraksiyon paternleri, Sekil
54,55, 5.6, 5.7. ‘deveriimigtir. Ince ve kalin ugucu kul ¢rneklerinin o-kuvars,
enstatit, CaS0O4 anhidrit, muskovit ve demir bilegikleri goralmustar (Sekil 5.4.). Fe
bilegikleri ASTM kartlarinda maghemit ve hematit sekiinde bulunmasina ragmen,
elmentel analizler sirasinda serbest demire rastlanmamigtir. Bu ytzden x-iginlar
difraksiyon analizinde demirin hangi sekilde oldudu tesbit edilememisgtir.

Ugucu kil numunelerinin 900, 1000, 1100 ve 1200 OC 'de sinterlendikten
sonra X iginlan difraksiyon paternlerinde degigiklikler meydana gelmigtir. a-kuvar-
sin bir kismi kristabolite donagmus bir kismi ise ayni sekilde kalmigtir. Yuksek si-
cakitklarda camst fazlarin olugmasi ve kristal tanelerin amorf hale dénugmesi sonu-
cunda pik boylarinda kuguimeler oldugu saptanmigtir. Ornegdin bu durum, Sekil
5.5. (c) 'de verilen 1200 ©C 'de sinterlenen %100 ugucu kil numunesinde agik bir
sekilde gérulmektedir.

Sekillerde verilen bilegiklerin ASTM kartlarinda yer alan kimyasal formulleri
agagida verilmigtir.

a- kuvars 1 Si0Og

Enstatit 1 { Mg, Fe ).SiO3

Anhidrit : CaS0Oy4

Muskovit  : KoO.Alx03.68i09.2H70
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‘Gekil 5.4. (a) Kahn ugucu kal, {b) ince ugucu kul ve {c) 900 OC 'de sinterlenen

%100 ugucu kul igeren numunelerin x-iginian difraksiyonu
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Sekil 5.5. (a)l 0000C, (b) 1100 °C ve (c) 1200 OC 'de sinterlenen %100 ugucu kul
igeren numunelerin x-iginlari difraksiyon analizi
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difraksiyon analizi
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ve (c) %20 Kutahya bentoniti igeren ugucu kal numunelerinin x-iginlan
difraksiyon analizi
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5.1.2. Taramal Elektron Mikroskobu incelemesi

Seyitomer Termik Santral 'indan temin edilen ince ve kalin ugucu kul érnek-
lerinin farkli buyttmelerde ikincil elektron gérantuleri Sekil 5.8. 'de verilmigtir. Ge-
nellikle kuresel ve aglomere tanelerden olugan kullerin tane boyutlari homojen de-
gildir. Aglomere taneler, tamamen erimig tanelerle erime sicakligi yuksek kristal
yapidaki tanelerin birlegmesi sonucunda olugmustur. Erime sicaklifini dusuaren al-
kali elementlerin yuksek sicakiiklarda erimesi ve camsi faza déntgmesi sonucunda
kuresel yapida taneler olugmustur (Sekil 5.8.(c)). Yapilan analizlere gore, aglome-
re ve kuresel tanelerin Si, Al, Fe, Ca, K ve Mg 'dan meydana geldi§i tesbit edilmig-
tir. Ince ve kahn ugucu kul dreklerinde farkli bolgelerden alinan elementel analiz-
ler Sekil 5.8. 'da verilmisgtir.

900, 1000 ve 1100 ©C ‘de sinterlenen %100 ugucu kil igeren numunelerin
ikincil elektron gorantuleri Sekil 5.10 'da verilmigtir. 900 OC 'de sinterlenen numu-
nede ikincil erimelere rastlanmamistir. Yapida gortlen cams:i fazlar santral kazan-
tarinda komurun yakilmasi sirasinda meydana gelmig olanlardir. Bu sicakliklarda
sinterlenen ugucu kallerin tane morfolojisinin camsi ve kristal fazlardan olugtugu
gorulmos, elementel analizler sonucunda camsi boigelerin Si, Al, Fe, Ca veTi
'dan, kristal tanelerin ise Si, Fe, Ca, Al ve Mg 'dan olustudu saptanmigtir. 1100 ©C
'de sinterlenen numunelerin ikincil elektron gérantalerinde (Sekil 5.10 (c)), ikincil
erimelerin oldugu ve kristal tanelerde, Si, Al, Fe, Ca, K ve Mg elementlerinin bulun-
dufu tesbit ediimistir.

1100 OC 'de sinterlenen Kutahya ve Unye bentoniti ilaveli numunelerin ikin-
cil elektron goruntaleri Sekil 5.11 'de -veriimektedir. %5 Kt‘:tal:nya bentoniti iceren
numunede kristal ve camsi yapilar goraimekte, bu humunenin iki ayri bolgesinden
alinan elementel analizler ise $ekil 5.12 'de verilmigtir. Bu elementel analizlere
.gére, camsi boigelerde, Si, Al, Fe, Mg, K ve Ca oldufu saptanmig, ancak kristal
yapidaki bolgelerde Fe miktarinin digmesine kargiik' Ca ve S miktarirun arttidi
goraimusgtar. %20 Katahya bentoniti iceren numunelerin refrakter ¢zellikte yani
camiagmig bolgelerin az oldugu saptanmigtir.

1200 ©C 'de sinterleme iglemine tabi tutulan %100 ugucu kil igeren numu-
nelerde gaz ¢ikigi nedeniyle sisme ve patlamalar meydana gelmigtir. Bunyesindeki
CaS04 'in hizl bir gekilde ayrigmasi sonucunda tamamen stngerimsi bir goranim
alan numunelerin ikincil elektron gomntclleri Sekil 5.13. 'de verilmigtir.
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6561 15KV 18kn WD32

Sekil 5.8. Caligmada kullanilan ugucu kullerin farkli  buyutmelerdeki  ikingil
elektron goruntuleri
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Sekil 5.9. Ugucu kul érneklerinde (a) aglomere tanenin ve (b) yuvarlak iri tanenin
elementel analizleri
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Sekil 5.10. %100 ugucu kul igeren numunelerin (a) 900, (b) 1000 ve (c) 1100 °C
'de sinterleme iglemleri sonrasinda ikincil elektron géruntaleri
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Sekil 5.11. 1100 OC 'de sinterlenen (a) %5.0 Kutahya bentoniti, (b) %5.0 Unye
bentoniti ve (¢) %20 Kutahya bentoniti igeren ugucu kil numunelerinin
ikincil elektron goéruntuleri
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Sekil 5.13. 1200 OC 'de sinterlenen %100 ugucu kul igeren numunenin ikincil
elektron goruntusu

5.1.3. Tane Boyutu ve Ozgill Agirhk Analizi

Ugucu kuller, %11-13 oraninda FepOg igerdiginden bu numunelerin tane
boyut dagilim analizleri yapilamamigtir. Bunun sebebi Sedigraph 5000D. Micro-
meritics cihazinin  karigtirncisinin manyetik olmasi ve analiz sirasinda Fe iceren
numunenin karigtiriciya yapigmasidir. Ugucu kullerin ve bagdlayici malzemelerin
piknometre cihazinda yapilan 6zgul agirlik analizi sonucunda, ugucu kul, Kutahya
bentoniti ve Unye bentonitinin 6zgul agirlikiar sirasiyla, 2.35x1 03, 2.36x103 ve
2.57x103 kg/m3 olarak bulunmustur. Ugucu kulun ézgul agirig, kullerin ortalama
ozgul agirlik degeri olan 2.15x1 03 kg/m3 ‘den daha yuksektir. Bu sonug, ugucu
kulun %11-13 gibi yuksek miktarda FeoOg igermesinden kaynaklanmaktadir.
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5.2. Deney Numunelerine Uygulanan Test Sonuglari
5.2.1. Kuruma, Pigme, Toplu Kligiiime ve Kizdirma Kaybi

Numunelerin, kuruma, pisme, foplu kugtlme ve kizdirma kaybi dederleri,
silindirik numunelerin presleme, kurutma ve pigirme sonrasi elde edilen boyut ve
agirhklarinin ortalamalar alinarak hesaplanmisgtir.

Numunelerin kuruma kugulmesi miktarlari oldukga dustkttr. Kullanilan
bentonit miktar arttikga, kuruma kugtlmesinde pek bir degigiklik goraimemistir.
Ugucu kullerin plastikiik ¢6zelligi olmadi§i igin ilave edilen su yalnizca bentonit tara-
findan absorbe edilir. Ugucu kule ilave edilen bentonit miktari duguk oldugundan
kurutma sirasinda numune boyutlarinda meydana gelen kugulme miktan kayda
deder buyukitukte degildir.

Kuruma kugulmesinde degisiklik gordimedidi igin numunelerin toplu kagul-
me miktarlar incelenmigtir. Kutahya bentoniti ve Unye bentoniti ilaveli numunelerin
110 OC 'de kurutma, 900, 1000, 1100 °C 'de sinterleme iglemleri sonucunda ali-
nan ortalama toplu kugulme miktarlari ve kizdirma kaybi degerleri sirasiyla Tablo
5.1. ve 5.2. 'de goruimektedir. Toplu kuglime miktarlarina ait grafikler $ekil 5.14.
ve 5.15. 'de, kizdirma kaybi dederlerine ait grafikler ise ekil 5.16. ve §ekil 5.17.
'de veriimigtir.

Kutahya bentoniti ilaveli numunelerde toplu kagtlme miktan (Sekil 5.14);
900, 1000, 1100 OC 'de sinterlenen numunelerde kule ilave edilen bentonit miktar:
arttikga (%0-20 arasinda) g¢ok az bir degdigiklik gostermigtir. Toplu kigtime mikta-
rinda, artan bentonit miktariyla degisiklik olmamig, ancak artan sicaklikla lineer bir
artis meydana gelmistir. Yuksek sicakliklarda, ergime sicakliklar duguk alkali ele-
mentlerin sivi faz sinterlegmesini hizlandirmasi sonucunda camlasma meydana
gelmesi ve gézeneklerin dolmasi ile numunelerde kugulme goriimektedir.

Kutahya bentoniti ilaveli numunelerin toplu  kagtlmelerinde meydana gelen
degigiklikier Unye bentoniti ilaveli numunelerde de gorulmustar (Sekil 5.15). Ancak
Unye bentoniti, Kitahya bentonitine nazaran daha dugtk cranlarda ugucu kule ila-
ve edilmesine ragmen meydana gelen kugulme miktarlarn hemen hemen aynidir.
Bunun sebebi, Unye bentonitinin ugucu kule daha homojen bir gekilde ilave edil-
mesi ve Kutahya bentonitine nazaran daha iyi baglayicilik o6zelliine sahip
olmastdir.
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Kutahya bentoniti ve Unye bentoniti ilaveli numunelerin kizdirma kayiplari
artan bentonit miktari ve sicakliga bagh olarak artis géstermektedir (Sekil 5.16. ve
5.17). Numunelerin agiriklarinda meydana gelen bu azalmanin sebepleri, ugucu
kalin banyesinde bulunan karbonun uzaklagmasi, CaSOg4 'in kismen parcalanmasi
ve bentonitlerin kristal sularinin uzaklagmasidir.

Tablo 5.1. Kiitahya bentoniti ilaveli numunelerin toplu kiigliime ve kizdirma kaybi

miktarlar
Kiutahya
Bentoniti Toplu Kagtiime Miktari Kizdirma Kaybi Miktar
Miktar (%) (%)

(%)
900 °C | 1000°C | 1100°C | 900°C | 1000°C | 1100°C

0 2.956 7.477 14.428 2.199 3.044 4.497
5 2.714 7.005 13.923 2.654 3.579 4.578
10 2.520 6.698 13.5 3.492 4.336 4.858
15 2372 6.616 13.022 4.423 5.000 5.609
20 2.264 6.445 12.518 5.229 5.627 6.031

Tablo 5.2. Unye bentoniti ilaveli numunelerin toplu kiigiiime ve kizdirma kaybi

miktariari
Unye
Bentoniti Toplu Kigtime Miktar Kizdirma Kaybi Miktar
Miktar: (%) (%)

(%) )
900 °C | 1000 °C | 1100°C | 900°C | 1000 °C | 1100°C

0 2.956 7.477 14.428 2.199 3.044 4.497
1.0 2.41 7.36 14.35 2.65 3.28 4.84
2.0 2372 6.77 14.28 2.94 3.42 4.99
3.0 2.37 6.68 14.17 3.23 3.73 5.15
4.0 2.302 6.61 14.05 3.42 3.87 5.54

5.0 2.297 6.32 13.94 3.92 4.28 6.05
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Sekil 5.14. Kutahya bentoniti ilaveli numuneterde topiu kigtime miktarinin sicakhik
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-Sekil 5.15. Unye bentoniti ilaveli numunelerde toplu kugtime miktarinin sicakiik ve
' bentonit ilavesi ile degigimi
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Sekil 5.16. Kizdirma kaybi miktarinin sinterleme sicakligs ve Kutahya bentoniti
ilavesi ile degigimi
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Sekil 5.17. Kizdirma kaybi miktarinin sinterleme sicakiii ve Unye bentoniti ilavesi
ile degdisimi
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5.2.2. G6zenek Miktar: ve Bulk Yo§unluk

Kutahya bentoniti ve Unye bentoniti ilaveli numunelerin bulk yogunluk ve
gozenek miktarlan Tablo 5.3. ve 5.4. 'de, bu dederlere ait grafikler ise Sekil 5.18,
5.19., 5.20. ve 5.21. 'de verilmigtir. Artan bentonit miktari ile numune yodunlukla-
rinda pek bir degigiklik olmamakta ancak sicaklifa bagli olarak bir artig meydana
gelmektedir. Ugucu kullerin ve bentonitlerin bunyesinde bulunan toprak alkali ele-
mentler sinterleme sirasinda ergiyerek cam olugturmakta ve sinterleme mekaniz-
masi sivi faz sinterlesmesine dontgmektedir. Boylece sicaklik arttikga cam miktari
artmakta ve buna bagh olarak da yogunlukiar artmaktadir.

900 ve 1000 ve 1100 OC 'de sinterlenen Unye bentoniti ilaveli numuneler-
de yodunluk ve gozenek testi sonuglan Kutahya bentoniti ilaveli numunelerin so-
nuglar ile parelellik géstermektedir. 1200 °C 'de sinterlenen numunelerde gaz
¢ikigi nedeniyle gisme ve patlamalar meydana gelmigtir. Tamamen stngerimsi bir
goranum alan bu numunelerin olugum sebebinin 1200 OC ‘de CaSOy4 'In hizli bir
sekilde ayrismasi oldugu tahmin edilmektedir. Bu tahminin dogrulugunu 1100 ve
1200 OC 'de sinterlenmis numunelerin  Sekil 5.5. (¢} 'de verilen x-1giniart difraksi-
yon sonuglari desteklemektedir. Bu sonuglara gtre 1100 °C ve daha dogtk
sicakliklarda anhidrit minerali gériimesine karsilik 1200 9C ‘de bu mineralin mev-

cut olmadi§i saptanmisgtir.
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Tablo 5.3. Kitahya bentoniti ilaveli numunelerin bulk yo§uniuk ve gézenek

miktariar
Kitahya Bulk Yogunluk Gdzenek Miktar
Bentoniti (x103 Kg/m3) (%)
Miktar
(%)
900°C | 1000°C | 1100°C | 900°C | 1000°C | 1100 °C
0 1.252 1.437 1.671 46.62 39.61 30.904
5 1.230 1.427 1.669 47.21 39.23 31.068
10 1.226 1.422 1.658 47.48 39.37 32.068
15 1.221 1.420 1.644 47.73 38.95 32.878
20 1.218 1.414 1.8637 47.81 35.27 32.917

Tablo 5.4. Unye bentoniti ilaveli numunelerin bulk yogunluk ve gézenek miktariari

Unye Bulk Yogunluk Gdzenek Miktar
Bentoniti (x103 Kg/m3) (%)

Miktar

(%) \
900°C | 1000°C | 1100°C | 900°C | 1000 °C | 1100 °C
0 1.252 1.437 1671 46.62 3961 | 30.904

1.0 1241 | 1.303 1678 47.04 41.76 30.61
2.0 1.240 1.375 1.69 47.23 42.98 29.36
3.0 1.237 1.37 1.7 47.54 44.04 28.92
4.0 1.228 1.365 1.73 47.79 4448 | 27.26
5.0 1.217 1.352 1.74 48.31 44.85 27.09
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5.2.3. Basma Mukavemeti

Kutahya bentoniti ve Unye bentoniti ilaveli deney numunelerinin basma mu-
kavemeti test sonuglari Tablo 5.5. ve 5.6. 'da, bu sonuglara ait grafikler ise Sekil
5.22. ve 5.23. 'de veriimigtir. Bu sonuglara gére en yuksek basma mukavemeti
%100 kul ihtiva eden numunelerde goraimustar. 900 OC ‘de sinterlenen Kutahya
bentoniti ve Unye bentoniti ilaveli numunelerin basma mukavemetierinde ¢ok az bir
dugug goruimustar. Ugucu kule ilave edilen Unye bentoniti miktan dugtk oldugun-
dan (%5), bu fark Kutahya bentonitine nazaran daha azdir. Ancak Unye bentoniti
ilaveli numunelerin basma mukavemeti dederleri, Kutahya bentoniti ilaveli numune-
lerden daha yuksektir. Artan bentonit miktar ile numunelerin sinterlegmesi zor-
lagtifindan basma mukavemetinde digme meydana gelmesine kargilik, sinterle-
me sicaklifinin artmast camsi fazlarin olugmasina ve mukavemetin artmast-
na sebep olmustur.

1100 OC 'de sinterlenen Unye bentoniti ilaveli numunelerde, bentonit miktari
%3 'Un Uzerindeki numunelerde basma mukavemetinde artig gozlenmigtir. Bu
olayi bentonit miktarinin artmasiyla ortama ilave edilen Na 'un artmasi ve daha
fazla cam fazi olugturmasi olarak agiklamak mumkandur.

5.2.4. Ug Nokta E§me Mukavemeti

Kutahya ve Unye bentoniti ilaveli numunelerin ¢ nokta eme mukave-
metleri Tablo 5.5. ve 5.6.'da ve bu deferlere ait grafikler Sekil 5.24. ve 5.25. 'de
verilmigtir. Numunelerin ¢ nokta efme mukavemeti egrilerinde goéralen sonuglar,
basma mukavemeti sonuglarinin benzeridir. Ayni sekilde en yuksek Gg nokta eg-
me mukavemeti, %100 ugucu kil numunelerde ve Unye bentoniti ilaveli numune
grubunda 1100 ©C'de sinterlenen ve %5 Unye bentoniti igeren numunelerde

goraimustar.
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Tablo 5.5. Kitahya bentoniti ilaveli numunelerin basma ve (¢ nokta eime

mukavemeti
Kitahya Basma Mukavemeti Ug Nokta E§me Mukavemeti
Bentoniti (MPa) (MPa)
Miktar
(%) ,
900°C | 1000°C | 1100°C | 900°C | 1000°C | 1100 °C
0 11.03 18.05 34.6 461 17.3 25.21
5 9.73 14.03 25.89 4.48 17.04 243
10 8.68 12.44 23.25 4.36 16.58 24.15
15 8.64 11.26 20.82 3.36 16.27 22.77
20 7.98 10.87 18.88 3.28 15.5 21.62

Tablo 5.6. Unye bentoniti ilaveli numunelerin basma ve ti¢ nokta egme mukavemeti

Unye Basma Mukavemeti Ug Nokta E§me Mukavemeti
Bentoniti (MPa) (Mpa)
Miktart
(%)
900°C | 1000°C | 11000C | 900°C | 1000°C | 1100 °C
0 11.03 19.05 34.6 4.61 17.3 25.2
1.0 10.72 18.6 36.58 4.21 10.36 25.6
2.0 9.64 17.45 39.44 3.18 10.2- 26.24
3.0 9.44 16.61 44,94 2.94 9.86 27.7
4.0 9.33 16.4 47.52 2.62 9.14 28.8
5.0 9.17 15.43 47.99 2.01 7.94 28.95
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5.2.5. Su Emme

Kutahya bentoniti ve Unye bentoniti ilaveli numunelerin 24 saat suda bek-
letme ve 5 saat suda kaynatma yontemleri ile beliflenen su emme miktarlar: Tablo
5.7. ve 5.8. 'de, bu deferlere ait grafikler de Sekil 5.26., 5.27., 5.28. ve 5.28. 'da
veriimigtir.

Kutahya bentoniti ilaveli numunelerin su emme miktarlari, artan bentonit
miktari ile artig géstermektedir (Sekil 5.26., 5.28.). Fakat bu artig pek fazla degil-
dir. Degigiklik olmadigl da soylenebilir. Ancak sicakhdin artmasi sonucunda
camsi faz olugmast ve gézeneklerin doimasi ile su emme miktarinda azalma gorul-
mektedir. Kaynatma sirasinda suyun hareket kazanmas! kilcal kanallar ile en
kuguk gozeneklere kadar girmesi, su emme miktarinin artmasina sebep olmakta-
dir. Bu olay suda kaynatma yontemi ile tesbit edilen su emme miktarlarinin, 24
saat suda bekletme yontemi ile tesbit edilen su emme miktarindan fazla olmasi ile
de agikga goruimektedir.

900 ve 1000 90C 'de sinterlenen ilaveli numunelerin su emme miktarlari
(Sekil 5.27., 5.28.) bentonit miktarinin artmasina bagll olarak artig gostermesine
karsilik, sicaklifa bagh olarak dugmektedir. 1100 OC 'de sinterlenen numunelerde
ise artan bentonit miktari ile azalmaktadir. Iki yontem arasindaki iligki Kitahya
bentoniti ilaveli numunelerle parelellik géstermektedir. Unye bentonitinin cam yapi-
¢t Na icermesi ve gtzenekleri doldurmas! nedeniyle Kttahya bentonitine nazaran
daha digtk miktarda su emme mikiarina sahiptir.



Tablo 5.7. Kitahya bentoniti ilaveli numunelerin § saat suda kaynatma (5 s. S. K)
ve 24 saat suda bekletme (24 s. S. B.) yontemleri ile belirlenen su emme

miktariar
Kitahya Su Emme Miktan (6 s.8.K)) Su Emme Miktar (24 s.S.B.)
Bentoniti (%) (%)
miktart

(%)
900°C {4000°C | 1100°C | 900°C | 1000°C | 1100 °C

0 38.13 28.02 19.34 35.64 27.98 14.79
5 39.28 28.07 19.64 36.35 28.41 15.05
10 39.53 28.11 20.25 36.55 29.69 15.44
15 39.87 28.13 20.48 37.81 28.99 16.09
20 40.05 28.68 20.71 37.95 30.15 16.11

Tablo 5.8. Unye bentoniti ilaveli numunelerin 5 saat suda kaynatma (5 s. S. K) ve
24 saat suda bekletme (24 s. S. B.) yontemleri ile belirlenen su emme

miktarlan
Unye Su Emme Miktan (5 5.S.K.) Su Emme Miktar (24 5.S.B.)
Bentoniti (%) (%)
Miktan

(%) '
900 °C | 1000°C | 100°C | 900°C | 1000°C | 1100 ©C

0 38.13 28.02 19.34 35.64 27.98 14.79
1.0 38.66 31.14 18.5 36.18 28.24 14.60
2.0 38.69 32.49 17.87 36.27 30.31 14.12
3.0 39.04 | 3255 17.3 36.58 31.47 13.85
4.0 39.17 32.92 16.26 37.11 31.85 13.86

5.0 39.33 33.68 15.87 37.25 32.7 13,2.;5_?__
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5.2.6. Donma

Donma testi sonucunda, numunelerde gatlama, kopma wve pullanma
gortimemigtir. Ancak numunelerin preslenmesi sirasinda olusan kligik miktarlar-
daki laminasyoniar, test sonucunda ince gizgiler halinde ortaya gikmistir.

5.2.7.Pamuklagma

Numunelerde pamuklagma gok az miktarda goralmustur. Olusan pamuklag-
ma numunelerin ylzeylerinin %10 ‘'unu gecmedidi icin zayif pamuklagmadir.



BOLOM VI

6. SONUGLAR VE ONERILER
a) Sonuglar ve Irdelenmesi

a) Ugucu kullerin ve farkli sicakliklarda sinterlenen numunelerin x-iginiari
difraksiyonu ile yapilan mineralojik analizlerinde gogunlukla amorf faz igerdidi ve
kristal fazinda o-kuvars (SiO9), kristabolit ~ (SiOy), muskovit
(K20.AI503.68i05.2H-0), enstatit (Mg, Fe).SiO3z), anhidrit (CaSOy4) ve Fe
bilegiklerinden olugtugu saptanmistir. Fe bilesikleri, ASTM kartlarinda hematit ve
maghemit seklinde bulunmasina ramen, elementel analizler sirasinda serbest
demire rastlanmamistir. Bu ylzden x-iginlan difraksiyon analizinde Fe 'in hangi
sekilde oldudu tesbit edilememigtir. Numunelerin sinterlenmesi iglemleri sonu-
cunda a-kuvarsin bir kisminin kristabolite donusgtagu, kristal yapidan amorf yapiya
gegis sonucunda pik boylarinda azalma goruimustar. Ayrica, 1100 ©C ve daha
dustk sicakliklarda anhidrit minerali gériimesine karsitik, 1200 ©C 'de sinterlenen
ugucu kullere ait x-i1ginlan difraksiyon analizinde anhidritin pargalanmasi sonucun-
da bu minerale ait pike rastlanmamistir.

b) Ugucu kul, Kutahya bentoniti ve Unye bentonitinin 6zgul agirliklar sira-
siyla 2,35x103, 2,36x103 ve 2,57x103 kg/m3 olarak saptanmistir. Ugucu kalin
ezgul aguhigi, kullerin ortalama 6zgul agirlidi olan 2,15x1 03 kg/m3 den daha yuk-
sektir. Bunun sebebi Seyitdmer Termik Santral ugucu kullerinin bilesiminde, 6zgul
agirhigin artmasina sebep olan FepOg ' Un yuksek miktarda bulunmasidir.

c) Yuksek miktarda FepxOg igermeleri ve analiz sirasinda numunenin, ciha-
zin manyetik olan karngtiricisina yapigmasi nedeniyle ugucu killerin tane boyut
analizi yapilamamistir.

d) Numunelerin taramali elektron mikroskobunda tane morfolojisi ve faz ta-
nimlamalarinin yapiimasi sonucunda, ugucu kullerin aglomere ve kiresel taneler-
den meydana geldidi, sinterlenen malzemelerin ise go§uniukla camsi fazlardan
olustugu tespit edilmigtir. Elektron mikroprob analizinde, aglomere ve kuresel
tanelerin Si, Al, Fe, Ca, K ve Mg elementlerini igerdigi goralmastur. 1200 ©C 'de
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sinterleme iglemine tabi tutulan %100 ugucu kul igeren numunelerde gaz gikig!
nedenlyle gisme ve patlamalar meydana gelmigtir. Bunun sebebi, bunyesindeki
CaS0y4 'in hizh bir gekilde ayrigmasi ve gaz olugturmasidir. Sonugta, bu sicakiikta
sinterlenen numuneler, agiri gézenekli bir yapida ve stingerimsi bir gérinume sa-
hiptir. Bentonit ilaveli numunelerde, sinterleme iglemleri sonrasinda olusan cam
fazi miktarinin daha fazla oldugu tesbit ediimistir.

e) Ugucu kul, Kitahya bentoniti, Unye bentoniti ve Kolemanit atidi kullani-
larak degigik oranlarda karigimiar hazirlanarak, yari-kuru presleme yontemi ile
aretilen ve 900, 1000, 1100 ve 1200 OC 'de sinterlenen numuneler Uzerinde ya-
pilan test sonuglar agagida verilmigtir.

- Kolemanit atidi, kristal suyunu ¢ok hizli bir gekilde kaybetmesi nedeniyle
sinterleme sirasinda numunelerin patlamasina yol agmigtir. Ugucu kiile ilave edi-
len bentonit miktar arttikca sinterlegme zorlagti§indan numunelerin toplu kugul-
melerinde bir dugus meydana gelmigtir. Ancak ilave edilen bentonit miktari az ol-
dugundan, toplu kigtimedeki dusts dnemli buylklikte degildir. Sinterleme iglem-
leri sonucunda, artan sicaklia bagl olarak camlagmanin meydana gelmesi ve
goézeneklerin dolmasiyla toplu kigtlme miktarinda artis géruimektedir. Numune-
lerin kizdirma kaybi de@erleri, sicaklik ve bentonit miktarina bagl olarak yukselme
gostermektedir. Bu artisin sebebi, yuksek sicakiikta ugucu kulun banyesinde bu-
lunan karbonun uzaklagmasi, CaSO4'In kismen pargalanmasi ve bentonitlerin
kristal sularimin uzaklagmasidir.

- Kutahya bentoniti ilaveli numunelerin yoguniuklarinda bentonit miktarinin
artmas! ile, bir azalma meydana gelmesine karsilik, sicakligin artmasina bagl ola-
rak daha yodun malzemeler elde edilmigtir. Sicaklifin artmasi senucu olusan sivi
faz sinterlegsmesi, gdzeneklerin dolmasina ve yodunlugun artmasina sebep olmug-
tur. 1100 'de sinterlenen Unye bentoniti ilaveli numunelerde bentonit miktarinin
artmasiyla, ortama ilave edilen Na 'un artmas| ve daha fazla camlagsma meydana
gelmesi sonucunda gézenek miktarinin azaldi§i, buna bagl olarak da yoJunlugun
artigr saptanmigtir. 1200 9C 'de sinterlenen numunelerde CaSO4 'in hizli bir ge-
kilde ayrigmasi ile gaz ¢ikigt nedeniyle gigme ve patlamalar meydana gelmekte ve
stngerimsi yapiya sahip bir malzeme elde edilmektedir.

- Numunelerin basma ve (g nokta egme mukavemetleri bentonit miktarinin
artmasi ile dogerken, camlagmanin olustufu yoksek sicakliklara gikildiginda
(1000, 1100 ve 1200 °C ) mukavemet deferlerinde yukselme goriimektedir. En
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yiksek basma ve ¢ nokta egme mukavemeti %100 ugucu kil ihtiva eden
numunelerde elde edilmigtir. Bentonit katkisinin mukavemeti olumsuz ydnde
etkiledigi saptanmgtir.

- 5 saat suda kaynatma ve 24 saat suda bekletme ydntemleri uygulanan
numunelerde su emme miktarinda bentonit miktarina bagl olarak bir artigin oldugu,
ancak sicakligin yiikkselmesiyle diisme meydana geldigi gértilmektedir. 5 saat suda
kaynatma yontemi ile tesbit edilen su emme miktarlan, kaynatma sirasinda suyun
hareket kazanarak kilcal kanallar ile en kigik gbzeneklere kadar girmesi sonucu,
24 saat suda bekletme ybntemi ile tesbit edilen su emme miktarindan fazladir.
1100 ©OC 'de sinterlene Unye bentoniti ilaveli numunelerin su emme miktarlan,
artan bentonit miktan ile azalmaktadir. Unye bentoniti ilaveli numunelerde su
emme miktar, Kitahya bentonitine nazaran daha digtktGr. Bunun nedeni,
camiagmanin Unye bentoniti ilaveli numunelerde daha iyi olmasidir.

- Numunelerde 6nemli digiide pamuklasma gbériimemis ve donma testi
sonucunda, ¢atiama, kopma ve pullanma gibi hasarlara rastlanmamigtir.

Sonugta, blytik miktarda cevre kiriligine yol acan attk ugucu killerin,
baglayici olarak kullanilan bentonitierden Unye bentoniti ilavesi ile (%3 ‘'Gn
tizerinde) hatta higbir baglayic madde kullaniimaksizin yapi malzemesi olarak
degerlendirilebilecegdi belirlenmisgtir. Ancak yap: malzemelerinde, kuruma ve pigme
kigtilmesi 6nemli oldugundan ve bentonit ilaveli numunelerde bu kdgiilme miktan
bentonit oraniyla biraz dagirilduginden Unye bentonitinin kullaniimasi &nem
kazanmaktadir.



b) Oneriler

- Enerji darifinin oldukg¢a yuksek dlzeyde oldugu tlkemizde, enerjinin
akiler kullanmimt ile ilgili dier 6nlemlerin yaninda ugucu kuilerin dederlendiriimesi
konusunda vakit gegirmeden uygulamaya gegilmesi gerekmektedir. Bu kullerin
deferlendiriimesi ile, gevre kirlili§i onemli digtide azalacag gibi, yerini alabilecedi
dofal malzemelerin tuketimi azalacak, enerji tasarrufu saglanarak ekonomiye kat-
kida bulunulacaktir. Dederlendiriimesi bu derece dnemli olan ugucu kuller, Glke-
mizde yeterince taninmamakta, kullanim alanlar, teknik ve ekonomik yararlar
bilinmemekte ve bu nedenle kullanimi gok sinirl kalmaktadir. Bu eksikligin gideril-
mesi igin, ugucu kullerin her turla karakterizasyonlari yapilarak malzeme 6zellikleri
incelenmelidir.

- Ugucu kullerin deferlendirilmesi konusunda Devlet kuruluglarinin etkin
olmadiFi gorulmekiedir. Bu ytuzden gerek hammadde temin edilmesi, gerekse tu-
ketim alanlari bakimindan sagliklt bir koordinasyonun sadlanmast igin Devietin ge-
sitli kuruluglara zorlayici tedbirler 6nermesi ve bu malzemelerin deerlendiriimesi
konusunda tegvik etmesi gerekmektedir.

- Yapilan galigmada, bentonit miktarinin ve sinterlesme sicakhifinin maize-
me o6zellikleri Uzerine etkisi incelenmigtir. Sinterleme islemieri firinda 1 saat bekle-
tilmek suretiyle yapilmigtir. Firinda bekletme slresinin malzeme ozellikleri Uzerine
etkisi incelenmelidir. Ayn sekilde, baglayici olarak kullanilan bentonitlerin yerine
kullanilabilecek degigik bir malzemenin etkileri aragtirilabilir.
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