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OZET: Ulkemizde her yil yaklasik 10 milyon ton ucucu kiil, kdmiire dayali termik santrallerde elektrik
enerjisi tiretiminde atik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Biiyilk miktardaki bu ugucu kiillerin ¢ok az bir kismi
¢imento ve beton liretiminde hammadde olarak kullanilmaktadir. Bu caligmada termik santraller igin biiyiik
bir sorun teskil eden ucucu kiillerin hafif ve 1s1 yalitimi yiiksek tugla olarak degerlendirilebilirle imkanlart
aragtirilmigtir.  Ucucu kiil, kum ve sonmiis kire¢ karnsimlarinin yiiksek basingta buhar ile kiirlenmesi
yontemi kullanilarak cesitli deney sartlarinda tugla ornekleri elde edilmis ve bu Ornekler testlere tabi
tutulmustur. Calismada, termik santral ucucu kiillerinden insaat sektoriinde kullanilabilecek nitelikte
tuglalar tiretilebilecegi konusunda iimit verici sonuclar elde edilmistir.

ABSTRACT: Yearly about 10 million tonnes of fly ash is produced as waste in coal fired thermal power
plants in Turkey. Only a small amount of these are utilized as raw material in the production of cement and
concrete. In this study, the utilization of the fly ash in the production of light weight bricks is investigated.
Fly ash, sand and hydrated lime mixtures were steam autoclaved under different test conditions for
production of brick samples. The results of this study suggest that it is possible to produce light weight
bricks from fly ash.

1. GIRIS 2001, Pron ve ark. 2002, Toktay ve Cetin 1991).
Ucucu kil mikronize komiir ile calisan termik  Ulkemizde ugucu kil daha ziyade ugucu kiillii
santrallerde ortaya ¢ikan ve lilkemizde genellikle  cimento ve beton iretiminde kullanilmaktadir.
termik santral yakinlarindaki biiyiik alanlara atik  Ancak kullanilan miktarlar bu sektorlerin istegi
olarak yigilan bir malzemedir. Ulkemizde 6zellikle standartlara uygun kalitedeki ucucu  kiiliin
linyit komiirii ile galigan santrallerden ucucu kiiller ~ teminindeki zorluklardan otiirli  diger {llkelere
10 milyon tona varan miktarlarda atik olarak ortaya  kiyasla ¢ok azdir. Ulkemizde ugucu  kiil
¢ikmaktadir. Bu agidan bakildiginda ugucu killer  kullanimmin  sadece  bu  sektorlerle  sinirlt
gevresel bir sorun olarak goriilmektedirler. Bu  kalmasimn diger baslica sebebi ugucu kiillerin diger
kiillerin cesitli Ozellikleri arastirmacilar tarafindan  sektorlerde kullanimina yonelik Ar-Ge
incelenmis ve cogunun endiistride ve insaat calismalarinin yetersizligidir.

sektoriinde kullanilabilir kalitede olduklar1 tespit

edilmistir (Bayat, 1998). Ulkemizde ve diinyada Kumy/kire¢ tuglalart (sand/lime bricks) gibi yapi
ucucu Kkiillerin degerlendirilmesi amaciyla c¢esitli ~ malzemesi iiretiminde malzemenin sertlestirilmesi
arastirmalar  yapilmis ve  bu  arastirmalar Ca0-Si0,-H,0 (C-S-H) olusumuna dayanir (Ball
siiregelmektedir. Arastirmalar neticesinde ucucu ve Carroll 1999. Baoju ve ark. 2001, Peng ve ark.
kiiller igin Ozelliklerine bagl olarak c¢imento, 1999) Kalsiyum silikat hidrat (C-S-H), Ca(OH), ile
seramik, boya, plastik, tarim, c¢evre ve ingaat Si0, in 125-200 °C sicakhlarda ve yiiksek buhar
sektorlerinde ~ bir  ¢ok  uygulama  alanlant  basincinda biinyesine su alarak tepkimeye girmesi
bulunmustur (Baykal ve Doven 2000, Titiinlii ve  ile olusur. Bu reaksiyonda oncelikle Kire¢ce zengin
Atalay, 2001, Iyer ve scot 2001, Pimraska ve ark.  bir Tobermorit jeli olusur. Bu fazin tahmini igerigi
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C7S84H,, olup, 1ilerliyen reaksiyon ile daha fazla S102
in biinyeye alinmasi ile kire¢ orani daha diistik bir
kalsiyum silikat hidrat olan CsSA fazi ve sonunda
C,S,H, olusur (Al-Wakeel ve ark., 1999). Yiiksek
oranda SIO2 iceren ucgucu kiillerin kirecle ile
karigtirllip buharla kiirleme ile yapit malzemesi
tretiminde kullanilmasi fikrinin dayanagi genelinde
kalsiyaum silikat hidrat olusumudur. Klimesch ve
Ray (Klimesch ve Ray, 1998) tarafindan yapilan bir
arastirmada AI203 in varliginda CaO-A120,-S10,-
H,0 (C-A-S-H) fazinin da olustugu gozlenmistir.
Bu sebepten ucucu kiillerde bulunan AI203 in de
kire¢ bazli, buharla kiirlenmis malzeme tiretiminde
kalsiyum alumino silikat hidrat olusumuna katkist
olabilecegi tespit edilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada Seyitomer Termik Santraline ait
ugucu kiiliin, kum ve kire¢ ile degisik oranlarda

karigtirilarak ~ yiikksek  basing  altinda  buharla
kiirlenerek  tugla  yapiminda  kullanilabilirligi
aragtinlmistir. ~ Seyitomer Termik Santralinden

alman ucucu kiilin kimyasal 6zellikleri Cizelge 1
de ve tane boyut dagilimi Sekil 1 de verilmistir.
Calismalarda % 99 SiO2 iceren kuvars kumu, % 75-
80 SIO2 iceren yikanmis dogal kum ve % 95
Ca(OH)2 iceren sonmiis toz kire¢ kullanilmistir.

Cizelge 1. Seyitomer ugucu kiillerinin kimyasal
kompozisyonu.
Komiir Tipi Linyit
Yigin Yogunlugu (g/cm’) 0,90
S10, (%) 57,21
AI203 (%) 20,39
Fe,0, (%) 10,89
CaO (%) 2,75
MgO (%) 4,96
K,0 (%) 1,36
Na,0 (%) 0,40
T10,(%) 0,81
Kizdirma Kayib1 (%) 0,94
Cd (ppm)* -
Pb (ppm)* 79.0
Zn (ppm)* 112.6
Cu (ppm)* 98.8
Cr (ppm)* 454.5
Ni (ppm)* 1975.9
Mn (ppm)* 790.4

© (Bayat. 1998)
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Sekil 1. Seyitomer ucucu kiilii tane boyu dagilimi

Calismalarin ilk bolimiinde kum katkis1 olarak 200
mikron altina o6giitiilmiis % 99 Si0, iceren kuvars
kumu  kullanilmigtir.  Bu asamada optimum
Ucucukiil/kum/kire¢  karistm  orani,  presleme
basinci, buhar basinci, ve kiirleme stiresinin tespiti
hedeflenmistir. Bu amagla Cizelge 2 de verilen
hammadde karisim oranlannda ve deney sartlarinda
her tip tugla icin 10 ar adet tugla ornekleri elde
edilmistir.

Hazirlanan  yaklasik 100 g agirhigindaki
ugucukiil+kum-+kire¢ karigimlan % 14 civarinda
nem icerecek sekilde su ile kanstinldiktan sonra 4.5
cm capinda silindirik ~ kaliba dokiilerek
preslenmistir. Elde edilen silindirik tugla 6rnekleri
ELE marka max. 4 MPa basinca sahip otoklavda
kiirlenmistir. Otoklavdan alman tuglalar bir giin
siireyle acik havada bekletildikten sonra orneklerin
ELE marka tek eksenli basin¢ cihazinda basing
dayanimlart tespit edilmistir. Tuglalann basing
dayanimlan tesbit edilirken her tugla tipi icin
hazirlanan tuglalardan 5 adedi kinlarak elde edilen
dayanim degerlerinin ortalamasi alinmistir. Ayrica
tugla Orneklerinin  yogunluk, su emme ve
genlesme/buizliilme oranlart gibi 6zellikleri de tespit
edilmistir.
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Cizelge 2 Test Parametreleri

o Kuvars . Presleme Otoklay Otoklav
Egﬁs Kumu Igﬁu((;:) K(;e)g Ij;? Basmm2 Basinci Sure N;:;l;?e
(%) 0 0 (kgf/cm’) (MPa) (saat)
T1 0 90 10 14 <5 9 10
T2 10 80 10 14 <5 9 10
T3 20 70 10 14 <5 9 10
T4 30 60 10 14 <5 9 10
TS 40 50 10 14 <5 9 10
T6 20 72 8 14 <5 9 10
T7 20 70 10 14 <5 9 10
T8 20 68 12 14 <5 9 10
T9 20 66 14 14 <5 9 10
T10 20 68 12 14 <5 9 10
Tl 20 68 12 14 100 9 10
TI12 20 68 12 14 200 9 10
TI13 20 68 12 14 250 9 10
T 14 20 68 12 14 300 9 10
T15 20 68 12 14 200 05 9 10
T 16 20 68 12 14 200 1 9 10
T 17 20 68 12 14 200 15 9 10
TI18 20 68 12 14 200 9 10
T19 20 68 12 14 200 15 3 10
T 20 20 68 12 14 200 15 6 10
T21 20 68 12 14 200 15 9 10
T22 20 68 12 14 200 15 12 10
T23 20 68 12 14 200 15 6 10
T24* 20 68 12 14 200 15 6 20%

* HerDogal kum tane fraksiyonu icin (-0 1, - 0,2, - 0,5 and - 1 mm) 5 er adet tugla yapilmistir

3. DENEYSEL CALISMALAR

3 I Kum Katkisinin Tugla Basing Dayanimi
Uzerine Etkisinin Tespiti

Kum katki oraninin etkisinin arastirilmasi igin
Cizelge 2 de TI1, T2, T3, T4 ve T5 olarak
kodlandirilan tugla Orneklen hazirlanmistir Bu
orneklerin basing dayanimi test sonuclart Sekil 2 de
verilmistir Kum katki orami arttikga tuglalarin
dayanimi da artmustir TS5 kodlu tugla 6rneklerinde (
% 40 Kuvars kumu + % 50 Ugucu kul + % 10
kirec) basing dayammi 37 4 kgf/cm® olarak en
yiiksek degerine ulasmistir Ancak T3 kodlu tugla
orneklerinde ( % 20 Kuvars kumu + % 70 Ucucu
kul + % 10 kirec) bu degerin % 86 s1 (32 1 kg/cm’)
elde edildiginden ve calismanin amacinin mumkun
oldugu kadar yiiksek oranda ucucu kulu
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3 2 Kire¢ Oraninin Tespiti Amaciyla Yapilan

Basing Dayanimi Testleri - 120

E 100
Optimum % 20 kuvars kumu katki oraninda, kire¢ %
miktarinin tuglanin dayanimina etkisini géormek ve = 80
en uygun kire¢ oranii belirlemek icin hazirlanan E
T6, T7, T8 ve T9 kodlu tugla érneklerinin basing £ 60 ;
dayanim test sonuclari Sekil 3 de verilmistir Bu g’ 40 1
testlerde en yliksek basing mukavemeti % 12 Kireg s |
katkisinda 47 5 kef/cm’ olarak elde edilmistir % 12 E 20
den fazla kire¢ katkisinin tugla dayanimina olumlu b4
bir etkisinin olmadig1 tespit edildiginden calismanin 0
bundan sonraki asamasinda kire¢ oran1 % 12 olarak 0 50 100 150 200 260 300 350
uygulanmustir Presleme Basinc (Kg!cm’)
Sekil 4  Presleme basincinin tugla basing
120 dayanimina etkisi

100 |

3 4 Otoklav Basincinin Etkisi
80

Otoklav basincinin  etkisinin  arastirilmast  icin
Cizelge 2 de T15 -T18 olarak kodlandirilan tugla
-— o orneklen hazirlanmistir Bu Orneklerin  basing
dayanimui test sonuglari Sekil 5 da verilmistir Bu
20 _T/ deney sensinde 1 5 MPa buhar basincindan daha

yiiksek basincin tuglanin basing dayanimini olumlu

yonde etkilemedigi tespit edilmistir Hernekadar
8 10 12 14 daha dusuk basinclarda da saglam tuglalar elde

Kireg Oram {%) edilsede en uygun otoklav buhar basmncimin 15
Mpa oldugu kabul edilmistir

40

Basing Dayamm (kgffem?)
g

Sekil 3 Kire¢ oraninin oraninin basing dayanimina
etkisi
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3 3 Presleme Basincinin Etkisi
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% 68 ucucu kul, % 20 kuvars kumu ve % 12 kireg
iceren karisgim ile <5 , 100, 200, 250 ve 300
kef7ecm’ basing altinda preslenerek elde edilen tugla
orneklerinin (T10 - T14 kodlu tugla orneklen)
basing dayanimlarnt Sekil 4 de verilmistir 200
kef/cm’ presleme basincinda en yiiksek basing
dayanimma (617 kegf/em’)  ulastlmustir 200
kef/cm’ den sonra basing dayamiminda azalma 0.0 05 10 15 20 25
meydana gelmistir Bunun nedeni 200 kegf/cm’
lizerindeki presleme basincinda Ornekte meydana
gelen yapisal deformasyona baglanabilir
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Sekil 5 Otoklav basincinin basing dayanimina
etkisi
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3 5 Kiirleme Stiresinin Etkisi

Kiirleme siiresinin  basing dayanimina etkisi
incelendiginde (T19- T20 kodlu tugla 6rneklen) 6
saatlik kiirleme siiresiden sonra basing dayaniminda
yaklagik % 20 oraninda azalma oldugu gorilmiistiir
(Sekil 6). Bu sebepten 6 saatlik kiirleme siiresinin
daha uygun oldugu kabul edilmistir.

120
£ 10| ’L
% j
£ 80 |
£ 1
£ 60
:\ L
o 40 |
2
20
m

¢

4] 3 6 g 12 15
Kiirleme Siirest (saat)

Sekil 6. Kiirleme siiresinin basing dayanimina
etkisi.

3 6 Dogal Kum Katkisinin ve Kum Tane Boyutunun
Tugla Basing Dayanimina Etkisi

Dogada bol miktarda bulunan ve ogiitiilmiis kuvars
kumundan daha ekonomik olan dere kumunun kum

katkili ugucu kailhi tugla yapiminda
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla  farkl
tane boyutlarinda (-1, -0.5, -0.2, - 0.1 mm)

siniflandirilmis dogal kum ile belirlenen optimum
deney kosullarinda tugla orneklen elde edilmistir.
Bu tuglalara ait basing dayanimi test sonuglart Sekil
7 de verilmistir
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Sekil 7. Dogal kum ile yapilan tuglalarda kum tane
iriliginin basing dayanimina etkisi

Sekil 7 de Dogal kum ile yapilan tuglalann - 0.2
mm Kkuvars kumu ile yapilanlara oranla daha az
dayanim gosterdigi goriilmektedir. Dogal kum ile
yapilan tuglalann dayanimlarinin diisik olmasi bu
kumun icerdigi SIO2 oranmin daha az olmasina
baglanabilir.

3 7 Su Emme Testleri

Su emme testlerinin sonuclart Cizelge 3'de verildigi
gibidir. Buradan da goriildiigii lizere aym deney
sartlarinda hazirlanan tuglalann su emme degerleri
genel tugla standartlanna gore oldukca yiiksektir.
Bu nedenle bu tuglalann yap1 sektOriinde
kullanilmasi uygun goriilmemektedir. Su emme
oranlarinin daha disiik seviyelere cekilebilmesi igin
tuglaya  hidrofobik  Ozellik  kazandirabilecek
malzemelerin de Kkatki olarak kullanilmasi geregi
ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 3. Su emme deney sonuglan
% su emme orani

-0.2 mm kuvars kumu 40.5
-0.1 mm(dogal kum) 34.7
-0.2 mm(dogal kum) 34.5
-0.5 mm(dogal kum) 34.1

-1 mm (dogal kum) 32.8
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3.8 fsi iletim Katsayisinin Tespiti

Optimum  sartlarda hazirlanmis  ucucu  kiilli
tuglalarin 1s1 iletim katsayilan SHOWA DENKO
marka Shotherm QTM tipi cihaz1 ile Hot-wire
yontemiyle tespit edilmistir. Kuvars kumu katkili
ucucu kiilli tuglanin st iletim katsayist 0.34
W/m.’K ve dogal kum Kkatkili tuglanin ise 0,36
W/m.’K olarak tespit edilmistir.

4. SONUCLAR

Seyitomer ucucu kiilleriyle yapilan deneysel
calismalar sonucunda optimum deney kosullan ve
elde edilen tugla ozellikleri (T 23 ve T24 kodlu

tuglalar) Cizelge 4 te verilmistir.

Cizelge 4. Deney sonuglari

Kuvars -kumu| Dogal kurr
- 0.2 mm -1 mm

Kum (%) 20

Ugucu Kiil (%) 68

Kireg (%) 12

Nem (%) 14

Presleme Basinci (kgf/cm’) 200

Otoklav Basinct (MPa) L5

Kiirleme Stiresi (saat) 6

Yogunluk (g/cm’) 114 1.27
Basing Dayanimu (kgf/cn’) 102.5 78.0
Ist Yalitimi Wm’K 0,34 0,36
Su emme orani (%) 40.5 32.8

Bu calismada su 6nemli sonuclara vanlmistir:

» Seyitomer ucucu kiillerinin buharda kiirleme
yontemi ile tugla uretiminde
kullanilabilecegi tespit edilmistir.

+  Yiiksek oranda SIO2 iceren kum katkisinin
tugla dayanimina olumlu bir etkisi oldugu
tespit edilmistir. En uygun kuvars kumu
veya dogal kum katki oranmmin % 20
civarinda oldugu belirlenmistir.

*  Optimum soénmiis kire¢ katki orant % 12
olarak tespit edilmistir

»  Presleme basincinin tugla basing
dayanimina olan etkisinin biiylik oldugu
ancak 200 kgf/fcm® den daha yiiksek

$1

basinglarin  tuglanin dayanimi  olumsuz

yonde etkiledigi gortilmiistiir.

*  Optimum otoklav buhar basinci ve kiirleme
siresi 1.5 Mpa ve 6 saat olarak tespit
edilmistir.

»  Kuvars kumu katkisi ile yapilan ucucu kiilli
tuglalarin basing dayanimlar1 100 kef/cm’
civarinda iken dogal kum katkisi ile yapilan
tuglalarda basing dayamimlarnn 80 kegf/cm’
olarak daha diistiktiir.

»  Kuvars kumu katkili ucucu kiillii tuglalarin
yogunluklart 1.15 g/cm’, dogal kum katkili
tuglalarin  yogunluklan ise 127 g/cm’
civarindadir. Buradan gorildiigii tlizere bu
tuglalar geleneksel tuglalardan (yogunluk
1.5-1.8 g/cm’) daha hafiftirler.

»  Ucucu Kkiillii tuglalarin 1s1 iletim katsayisi
0.34 W/m.’K oldugu tespit edilmistir. Bu
tuglalarin TS 704 ve TS 705 standartlarinda
tanimlanan tuglalara (1800 kg/m3 pismis
tuglada: 0.7 W/m.°K )gore 1s1 yalitiminin
cok daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

» Bu calismada elde edilen ugucu kiillii
tuglalarin su emme oranlan % 30-40
arasindadir.

*  Yapilan hesaplarda ucucu kiilli ve kum
katkili tuglalarin {iretiminde Kkullanilan 1s1
enerjisi sarfiyati 100 kcal/kg dan daha azdir.
Bu deger geleneksel tugla tretiminde
kullanilan 1s1l enerji sarfiyatinin yaklasik 5
ila 8 de biri kadardir.

Sonug olarak bu calismada gelistirilen tugla tipinin
ekonomiye katmadeger getirecek bir lirliin olarak
insaat sektoriinde kullanilabilecegi goriilmektedir.
Bu tip tuglalarin tiretimi ile termik santral ugucu
kiillerinin  ¢evresel olumsuzluklarini en aza
indirgemenin de yolu acilmis olacaktir. Ayrica
geleneksel tugla iiretiminde kullanilan kilin elde
edildigi kil ocaklarinin ve pisirmede ortaya cikan
atik gazlann cevreye verdigi rahatsizlikta da azalma
olacaktir. Bu tuglalann hafif ve 1s1 yalitimi yiiksek
olmalart sebebiyle insaat ve bina iklimlendirme
maliyetlerinde azalma kaydedilecektir.

Daha hafif, 1s1 yalitmi daha yiiksek ve su emme
orani daha diislik tugla elde etmek icin calismalar
devam etmektedir.
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