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OZET: Bu calismada, Seyitdmer termik santral ucucu kiillerinin kimyasal ve mineralojik &zellikleri tespit
edilmis ve insaat tuglasi yapiminda katki maddesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Seyitomer termik
santralinden alinan ucucu baca kiilii ile endiistriyel ¢aptaki tugla fabrikasinda dort farkli recetede %2.5, %5,
%10, %15 baca killii tuglalar hazirlanmistir. Ucucu kiil katkili tugla receteleri ile fabrikada tiretilen referans
tuglanin fiziksel ve mekanik testleri laboratuvarda yapilmistir. Bu testler sonucunda referans tuglaya gore
ugucu kiil ilavesi birim hacim agirligini cok az miktarda arttirirken, kuruma, pisme ve toplam kiiciilmede
belirgin bir degisime neden olmamistir. Ugucu kiil ilavesi, Uretilen tiim recete tuglalarda su emme miktarini
referans tuglaya gore azaltmis, buna karsilik tuglalarin higbirinde referans tuglada elde edilen dayanim
degerine ulagilamamustir.

ABSTRACT: In this study, chemical and mineralogical properties of Seyitomer power plant fly ashes was
determined and its use in making construction brick has been investigated. Four different recipes (2,5%, 5%,
10% , 15% with fly ashes) of construction bricks were produced from the Seyitomer power station fly ashes.
Physical and mechanics tests were performed in the laboratory for both the reference brick produced by
industry and four new brick recipes prepared from the fly ashes of Seyitomer Power PlanL From the results of
these tests, the addition of fly ashes to the bricks resulted in a small increase in die density of brick, while
drying, firing and tola! shrinkage properties were not affected significantly. It was observed that the addition
of fly ashes to constructions brick caused reduction in water absorption. Finally, the strength values of
produced of the bricks remained below the reference brick.

1 GIRiS Termik santrallerde 6giitiilmiis komiiriin yiiksek
sicakliklarda yakilmasi sonucu baca gazlariyla
stiriiklenen ¢ok ince partikiillere "ugucu kiil", baca

gazlartyla birlikte yiikselemeyerek tabanda biriken

Ulkemizdeki elektrik enerjisinin halen biiyiik bir
boliimii  komiire dayali termik  santrallerde

uretilmektedir. Termik santrallerde enerji iiretmek
amactyla yakit olarak kullanilan 6giitiilmiis komiir,
farkli oOzellik ve tipte kiil ile ciiruf meydana
getirmekledir. Ulkemiz termik santralleri, her yil 15
milyon tonun iizerinde ugucu kiil ortaya ¢ikarmakta
ve bu da igletmeler icin O6nemli stok ve cevre
problemleri meydana getirmektedir. Diinya
genelinde ise 1998 yilina kadar yaklasik olarak 360
milyon ton ugucu kiilin depolandigi
bildirilmektedir. Dolayisiyla ugucu kiiller 6nemli bir
kaynak  olarak  goriilmektedir  (Baba, 1999,
Bahranowski vd 1998).

Iri partikiillere ise "ciiruf veya taban kiilii" adi
verilmektedir. Elektrostatik ve mekanik yontemler
sayesinde atmosfere c¢ikislar1 engellenen ucucu
kiiller, filtrelerin alt kisminda bulunan haznelerde
biriktirilir ve santral disinda depolanirlar. Taban
kiilleri ise toplam kiiliin %20-25'ini olustururlar ve
kazan altinda su ile uzaklastirihirlar (Kizgut, 2001).
Ugcgucu Kkiiller i¢i bosluklu ve bosluksuz camsal
kiirecikler, siingerimsi mineral pargaciklar ve
yanmamis taneciklerden meydana gelir. Kimyasal
yapilarinda Ise temel element olarak Si, AI, Ca, Fe
ve S bulunur. Ugucu kiillerin matrisi esas olarak
alimiina silikatlardan ve bunlarla birlikte bulunabilen
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az miktarda alkali, metal, agir metal ve nadir toprak
elementlerinden olusur. Ugucu of an ve ugucu
oksitleri olusturan As, Cd, Ga, Mo, Pb, Se, ve Zn
gibi elementler ise matrikse girme egilimi
gostermeyerek ucgucu kiillerin yiizeyinde toplanirlar
(Ozdemir&(;elik, 2002, Bayat 1994, Kurama, 1999).
Ulkemizde termik santrallerde gikart ugucu kiillerin
ozelliklerini BayaY (1998) ve Bayat&Toraman
(1995) ayrintili bir sekilde arastirmiglardir.

Ugucu kiiller ASTM C618'c gore F ve C olmak
tizere iki genel smifa ayrilirlar. F sinifi ugucu kiiller
tag komiirliniin yakilmasi sonucu elde edilirler ve
%10'dan daha az CaO igerdikleri icin dusiik kireg
kiili olarak da isimlendirilirler. Bu kiillerin
bilinyesinde serbest kire¢ (CaO) bulunmadigindan
kendi kendine sertlesme Ozelligine sahip degildirler
ve ancak sulu ortamda kirecle reaksiyona girerek
sertlesme  gosterirler. Puzolanik  reaksiyonlar
(¢cimentolagsma) normal kosullarda ¢ok yavastir. C
simifi ugucu kiiller ise linyit kdmiirtiniin yakilmasi
sonucu elde edilmekte olup, biinyesinde %10'dan
daha fazla CaO bulundururlar ve bundan dolay1 da

yiiksek kiregli ugucu kil olarak da
tanimlanmaktadirlar. C smifi ugucu kiiller serbest
kire¢ nedeniyle kendi kendine c¢imentolagsma

Ozelligine sahiptirler (Alkaya vd 2002, Zor 1986).

Kimyasal bilesimi sayesinde yapay puzolan
olarak elde edilen en modern malzeme olarak bilinen
ugucu kiiller, basta insaat sektorii olmak iizere
seramik, plastik, atik su aritimi, ¢imento, beton,
tugla, hafif agrega, gaz beton ve karayollar1 gibi bir
¢ok alanda kullanilabilmektedir (Alkaya vd 2002,
Cakir 1999, Ergiit vd, 1994). Ayrica ucucu kiiller
tagkin Onlenmesinde, dokiim kumu olarak, duvar
harclarinda, metal yiizeylerinin piskiirtme ile
temizlenmesinde, asfalt yol ylizeylerinde kaymay1
Onleyici olarak, cam iretiminde, petrol kuyulari
sondajlarinda, dolgu ve enjeksiyon islemlerinde,
seramik karo lretiminde, zirai amaglarla, plastik ve
bitimlii malzemelerde katki maddesi olarak da
kullanim alani bulmaktadir (Ay&Esmeliler 1998,
Duman&Ozgen 1996, Atis vd 2002). Ugucu kiiller
¢cok ince taneli olmalari, sertlestikleri zaman yliksek
dayanim verebilmeleri ve tuglanin hammaddesi
olan, kilin yapisindaki oksitleri igermeleri nedeniyle
tugla tretiminde kullanilabilmektedirler (Alkaya vd
2002). Bu konu ile ilgili yurt i¢ci ve yurt diginda
calismalar yapilmig ve olumlu sonuglara ulasiimigtir
(Oztiirk 2002, Cumpston 1992).

Tugla, kil veya Kkilli topragin ayri ayr1 veya
harmanlanarak su, kum vb. malzeme ile
karistirilarak, presleme sonrast kurutulup, firinlarda
pisirilmesi ile elde edilen yap1 malzemesidir. Tugla
iretiminde kullanilan ideal kil, icerisinde %15'den
fazla kalker ve bitkisel artiklar bulundurmayan, yari

386

yagli olarak tanimlanan kildir. Kullanilan kilin
mekanik yapisi ¢ok Onem tasimaktadir ve
kullanilacak tugla malzemesi suyla yogruldugunda
kolayca sekil alabilmeli ve igindeki suyu
kaybettiginde bu 6zelligini koruyabilmelidir (Kizgut,
2001, Demir&Orhan 2002, Ediz&Ozdag 1995).
Tugla iretiminde ugucu kiiller iki farkli amaca
yonelik olarak kullanilirlar. Bunlardan ilki ucucu
killerin, kilin fazla suyunu emerek plastik killerin
catlamasini, sismesini ve ¢iceklenmesini O6nlemek
amaciyla yardimci ve diizeltme malzemesi olarak,
ikincisi ise kiliin puzolanik 0Ozelligi ve inceligi
nedeniyle pismis malzemede mukavemetin
arttirilmasi ve plastik 6zelligi olmadig: icin baglayict
gorevi  gOrmesi amaciyla ana malzemede
kullanilmasidir.  Ayrica ugucu  kiillerin  pisme
sirasinda enerji tasarrufu sagladigi bildirilmektedir
(Oztiirk 2002, Alkaya vd 2002).

2 MALZEME VE YONTEM
2.1 Malzeme

Bu calisma Seyitomer termik santrali atik ugucu
kiillerinin ingaat  tuglast  Uretiminde  katki
hammaddesi olarak kullanilabilirligini
kapsamaktadir. Ucgucu kiil numuneleri Seyitomer
termik santrali dordiincii iinite son temizleme birinci
kademe elektro filtresinden temin edilmistir. Tugla
yapiminda temel hammaddeyi olusturan kil
numuneleri, Kiitahya'da bir tugla fabrikasinin
kullandigi kendi kil mimunesidir.

Deneysel c¢aligmalarda kullanilan kil ve ugucu
kiilin kimyasal analiz sonuglar ¢izelge I'de
verilmektedir. Ucucu kiillerin XRD analizleri
Rigaku Miniflex difraktometresindc CuKa
radyasyonu ile yapilmig ve kaolen. illit,
montmorillonit, anortit, kuvars ve demir mineralleri
tespit edilmistir.

Cizelge 1. Tugla yapiminda kullanilan kil ve ugucu kiiliin
kimyasal analiz sonuglan.

Kimyasal Biles imi(%) Kil Ucucu Kiil
Si0, 55.66 53.69
Al,0, 21.57 20.29
FeO 12.21 11.83
MgO 1.34 4.09
CaO 1.05 3.45
Na,0 130 0.30
K,0 3.94 2.53
Tio, 0.93 0.61
Ates Zayiat1 2.00 2.31
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2.2 Yontem

Tugla Fabrikasinda ucucu kil numuneleri 4 farkli
oranda mikserde kille karigtirilarak (T1, 1Z T3. T4 )
hazirlanmistir. Cizelge 2'de regeteler ve % ucucu
kil igerikleri verilmektedir. Kil ilave edilmeyen
standart regete calismada referans tugla (RT) olarak
isimlendirilmistir. Tuglalar vakumlu ekstriizyon pres
fle kesit 6lgiileri 190x135x190 mm olacak gekilde ve
%35 delikli olarak kesilmistir. Deneysel ¢alismalarin
gerceklestirildigi tuglalarin endiistriyel akim semasi
Sekil i'de gosterilmektedir. Endiistriyel firinlarda
pisirme sicakligt 900-1000 "C gibi genis bir aralikta
olup, sicaklik kontrolii iyi yapilamamaktadir.

Cizelge 2. Regetelerin ucucu kiil icerikleri.
RT TI T2 T3 T4
Ucucu Kiil (%) - 2.5 5 10 15

Kil (%> 100 975 95 90 85

Ham Cevher Ceneli Kwea Meolaneti Kino
I Pisirme e me
ul| 4| ik a it
Lahuraiuanio Fizdsel ve
ekanik Tewller

Sekil 1. Endiistriyel Olgekte yapilan tugla tretim akim
semast.

2.3 Fiziksel ve Mekanik Testler

Farkli ugucu kil igeren karisimlar, endistriyel
Olcekte tugla olarak tiretildikten sonra Dumlupmar
Universitesi Maden Miihendisligi Bolimi
laboratuvarinda fiziksel ve mekanik testlere tabi
tutulmustur. Farkli kil igerikli tuglalar sirasiyla
birim hacim agirlik, kuru, pisme ve toplam kiigiilme,
su emme ve mukavemet testlerine tabi tutulmus ve
referans tugla ile kargilagtirilmisim Test sonuglarinin
tamami 5 adet tuglanin ortalamasi alinarak
hesaplanmustir. Ugucu kil i¢eren tuglalar ile referans
tuglalara uygulanan testler TS 705, 4633 ve 4897
standartlarina uygun olarak yapilmistir.

2.3.1 Birim hacim agirlik testleri

Sert tuglalarda birim hacim agirliginin az olmasi

istenir. Farkli ugucu kil icerikli tuglalarin birim
hacim agirhik degisimleri Sekil 2'de
gosterilmektedir. Ucucu kil ilavesi birim hacim

agirhigt cok az miktarda arttirmaktadir. Referans

tuglanin birim hacim agirligi 594,5 kg/m’ iken buna
en yakin T3 recetesinin birim hacim agirligi 595,2
kg/m’ olarak tespit edilmistir.
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Sekil 2. Farkli ucucu kiil igerikli tuglarin birim hacim
agirlik (kg/m') degisimleri.

2.3.2 Kuruma, pisme ve toplam kiiciilme testleri

Tuglalarin kurutulmasi sonucu biinye yapilarinin
kiigiilmesi,  sekillendirme  suyunun  biinyeden
uzaklagsmast  olarak  agiklanabilir. ~ Hammadde
tanecikleri arasinda yer alan su kilden uzaklastikga,
taneler birbirine yaklasir ve kiiciilme meydana gelir.
Bir kil ne kadar c¢ok su ile sekillendirilmis ise
kiigiilme o kadar fazladir. Pigme sicakligi ile pisirme
kiigiilmesi dogrudan ilgilidir. Yapilan deneysel
caligmalar sonucunda elde edilen kuruma, pisme ve
toplam kiicliilme degerleri Sekil 3'de verilmektedir.
Toplam kiigiilme degeri seramik malzemeler igin
istenen %10 kii¢iilme degerinin ¢ok altindadir
(Siimer 1988, S6nmez ve Yorulmaz 1995).
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Sekil 3. Farkli ucucu kiiliii tuglalarin kuruma, pisme ve
toplam kiigiilme degisimleri.

2.3.3 Su emme testleri

Tuglalarda su emme Ozellisi dona dayanim
bakimindan 6nemlidir. Bu da tuglanin sahip oldugu
porozite oranina baghdir. Kurutma sonunda biinye

suyunun uzaklagsmasi ile olusan bosluklar su emme
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Ozelligini arttirmaktadir.  Kilin Ozliik ve pisme
sicakligi arttikca su emme yetenegi azalmaktadir.
Sekil 4'den goriildiigii gibi tiim regetelerin su emme
degerleri tugla-kiremit malzemeler igin istenen %18
su emme degerinin altindadir (Stimer 1988, Sonmez
vd 1993), Bu durum ucucu Kkiil ilavesi ile goriilen
camsi yapiya baglanabilir.

13 L.
51 1

112 10,4 12

Su Emme (%)
-3 -]

RT Tl T2 T3 T4
Regete No

Sekil 4. Farkli ucucu kiil igerikli tuglalarin su emme
degisimleri.

2.3.4 Mukavemet testleri

Sekil 5'de tuglalardan elde edilen mukavemet test
sonuglart  gosterilmektedir. Basing  dayanim
sonuglan TS 705 standartlarinda verilen ortalama
5,9 N/mm’ degerinin altinda gergeklesmistir.
Aslinda  %2.5 ucucu kil ilavesinin basing
dayanimini %35 oraninda dusiirmesi beklenen bir
sonug degildir (Ergiit vd 1994). Bunun nedenleri
olarak endiistriyel Olgekte yeterli pisirme sicakligina
ulasilamadigini ve sekillendirme ve kurutma gibi
dretim  hatalart  oldugunu akla getirmektedir.
Referans tuglada kirma sirasinda dretim hatasi
gbzlenememiglir.
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Sekil 5. Tuglalarin basing dayanim degisimleri.
Ucucu kiil ilaveli tuglalar gozle incelendiginde daha
sert ve camsi yapida oldugu goriilmektedir. Ancak

basing dayanimlarinin diisiik ¢ikmasi bu duruma bir
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tezat teskil etmekledir. Ergiit vd (1994) Seyitomer

ugucu kiilleri ile yaptiklari c¢alismada pisirme
sicakliginin  dayanima etkisinin 6nemini acikca
ortaya koymuslardir.

3 SONUCLAR VE ONERILER

Termik santral ugucu baca kiillerinin
degerlendirilmesi  ¢evresel, ekonomik ve stok
problemleri bakimindan oOnem arz etmektedir.
Seyitomer termik santrali ucucu kiillerin tugla
sanayinde kullanilabilirliginin  tespiti  amaciyla

endustriyel capta farkli regetelerde iiretilen tuglalar

fiziksel ve mekanik testlere tabi tutulmusg ve

asagidaki sonuclar elde edilmistir.

»  Ucucu kil ilavesi birim hacim agirhigini cok az
miktarda arttirmaktadir.

» Kil ilavesi ile toplam kiigiilmede belirgin bir
degisim gozlenmemistir.

*+  Tim regetelerin su emme degerleri
tuglaya oranla diisiiktiir.

* Recetelerin basing dayanimlari referans tuglaya
gore azalmaktadir. Basing dayanimina yonelik
ayrintili ¢aligmalarinin yapilmas: gerekmektedir.

referans
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