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OZET

Tarkiye' de termik santrallerde yilda 10 milyon tonun Uzerinde Uretilen ucucu kil ve gevreye atilan polipropilen
atiklari gevre kirliligine neden olmaktadir. Yarattigl gevresel problemlerin yaninda, hammadde kaynaklarina
olan talebin hizla artmasi ve buna karsilik dogal kaynaklarin kisitli olmasi, ugucu kdillerin ve atik polipropilenin
yeniden kullanilabilirliginin arastiriimasini gerekli kilmaktadir. Bu ¢calismada, Soma Termik Santrali ugucu
killerinin ve polipropilen atiklarinin yeni bir kompozit malzeme Uretiminde kullanilabilirligi arastiriimistir. Bu
amag ile % 10 - %90 hacim oranlarda Soma Termik Santrali ucucu kill iceren dokuz cesit kompozit
malzemelerin Gretilmistir. Uretilen kompozit numunelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin tespiti icin 1sil
iletkenlik, basma dayanimi, su emme kapasitesi, asinma deneyleri yapiimistir. Bdyle bir uygulamaile, bu iki atik
malzeme, hem cevre probleminin azaltiimasinda hem de enerji tasarrufu yoluyla ekonomiye kazang
saglanmasinda degerlendirilebilecektir.

Anahtar Kelimeler : Ucgucu kil, Polipropilen, Kompozit malzemeler

THE UTILIZATION OF SOMA THERMAL POWER PLANT FLY ASH AND
POLYPROPYLENE WASTES IN THE PRODUCTION OF A NEW METERIAL

ABSTRACT

The fly ash that is produced in the amount of up to 10 million tons annually in power stations in Turkey and
waste polypropylene cause environmental pollution. In addition to environmental problems, the increasing
demand for raw materials and limited availability of natura resources are the reasons to investigate fly ash and
polypropylene wastes for their possible reuse. In this study, possible use of Soma Thermal Power Plant fly ash
and propylene wastes in a new composite material was investigated. For this purpose, nine kinds of composite
materials containing 10%-90% Soma thermal power plant fly ash were produced. Thermal conductivity,
compressive strength, water absorption and abrasion tests were applied to investigate the mechanical and
physical properties of the fabricated composite material specimens. In this application, these two waste materials
can be utilized together, both to eliminate environmental problems and to get economica gains by saving
energy.

Key Words : Fly ash, Polypropylene, Composite materials
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1. GIRiS

Ucucu kil ve polipropilen atiklari, diger endustriyel
atiklar gibi sorun olusturmakta ve dogal dengeyi
olumsuz yonde etkilemektedir. Turkiyede Termik
Santrallerde yilda 10 milyon tonun Uzerinde olusan
ucucu Kkillerin santralden atilarak depolanmasi
problemlere yol agmakta ve gevre kirliligine neden
olmaktadir (Erdogan ve ark., 1982). Bu nedenle
mevcut atiklarin  cevre kirliligini  azaltici  ve
ekonomiye katkida bulanacak sekilde
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Ulkemizde tiretilen milyonlarca ton ugucu kiiliin gok
az bir miktar1 gimento fabrikalarinda ve baragjlarda
betona katki maddesi olarak kullanilmaktadir
(Baykal ve ark., 1993). Seyitomer, Tuncbilek, Soma
termik santrallerinde Uretilen ucucu kdller, kil
parklarina ve kil havuzlarina atilmakta ve suni
dagciklar olusmaktadir. Gelismis Ulkelerde ugucu
killer cimento ve betonda katki maddesi, gaz beton
Uretiminde dolgu maddesi gibi degisik aanlarda
genisce kullanim alani bulmaktadir (Digioia and
Nuzzo, 1972; Ghodrati et a., 1995; Rohatgi and
Guo, 1998; Xueguan et a., 1999).

Gerek endustriyel ve gerekse ambalg sektdriinde
atlk hale gelen plastik maddelerden biri de
polipropilendir. Cevre Kirliliginin azaltilmasi ve
atiklarin ~ yeniden ekonomiye  kazandirilmasi
acisindan polipropilen atiklarinin da
degerlendirilmesi gerekmektedir. 20. Y Gzyilin ikinci
yarisinda c¢esit ve Uretim sayisi bakimindan artis
gosteren plastikler ucak, makina, elektronik,
elektrik, mobilya, tekstil, ambalaj malzemes, insaat
sanayii gibi bircok alanda metallerin yerini almistir
(Tobolsky and Mark, 1971; Brydson, 1993).
Ozellikle polipropilen lif katkili betonlar; egilme,
donma, c¢oziulme, asinma, carpma olaylarina
kars! dayaniklilik gerektiren yerlerde
kullanilabilmektedir (Evans, 1970; Kaya, 1983)

Plastik trtinlerinin geleneksel diger driinlere nazaran
fiyatlarinin ucuz olmasi, iyi ve rahat islenebilme
ozdlikleri, hafif ve kolay taginabilir olmasi, asit ve
baz gibi maddelere karsi dayanikli olmasi,
kohezyona ugramamaari, boya vb. koruyucu
kaplama malzemesine ihtiya¢ duyulmamasi, sert ve
esnek yapida bulunabilmeleri, iyi optik ve mukavim
Ozelliklerine sahip olmasi ve buyuk yatirimlar
gerektirmeyen tesislerde ima edilebilmeleri bu
Urinlere olan talebin slratle artmasina neden
olmaktadir (Sears  and Darby, 1982;
Morawetz, 1985).

Yapilan calismada cevre kirliligine neden olan
ucucu kil ve polipropilen atik malzemelerinin

yeniden ekonomiye kazandirilmasi amaclanmistir.
Bu amagla Soma Termik Santrali’ nden temin edilen
ugucu Kkuller ile polipropilen atiklari eritilerek
degisik oranlarda karistirilip yeni bir kompozit
malzeme elde edilmistir. Uretilen kompozit
malzemenin 15l ve mukavemet Ozellikleri
belirlenmis ve neme karsl dayanimi incelenerek yapi
malzemesi olarak kullanilabilirligi arastiriimsgtir.

2. KULLANILAN I_\/IALZEMELERiN
OZELLIKLERI

2. 1. Ugucu Kil

Termik glc santrallerinde dusuk kalorili kémir 0.09
m incelige kadar 6gltllmekte ve su ile yanma
firnina puskdrtilmektedir. Firin iginde ortalama
1100-1600 °C sicaklikta yanan kdmir tanecikleri,
kismen adi kil (curuf) seklinde kazan atinda
toplanmakta ve su ile uzaklastiriimaktadir. Bu kazan
dti curufu (20.10° -3.10%) m biyikliigindeki
taneciklerden ibarettir. Kilin geri kalan ve daha
ince yapili kismi baca gazlari ile siriiklenerek 6nce
siklonlar daha sonra da elektrofilitrelerde tutulur.
Baca gazlari ile siirtiklenen ve havaile temas ederek,
ani soguma sonucu puzolanik 6zellik kazanan bu
killere hafif olmalari nedeniyle ugucu kil (fly-ash)
adi verilir (Bayat, 1998). Ucucu kuller kimyasal
yapilarina gore siliko alminaz, sulo-klasik ugucu
killer, tiplendirilemeyen ve yapisi muntazam
olmayan ugucu killer olarak U¢ sinifa ayrilirlar.
Ucgucu killeri, elde edildikleri kdmurin tipine gore
de linyit ugucu kilu ve tas kdmird ucucu kilu
seklinde de ikiye ayirmak  mumkundur
(Indraratnaet al., 1991).

Ucucu killer amorf(camsi) yapidaici bosluklu veya
dolu yapida kirrecikler ile mineral parcaciklardan ve
yanmamis taneciklerden meydana gelir. Minerolojik
olarak, ucucu kildeki silikanin bir kismi kuartz
kristalleri halinde, bir kismi mullit (2S0,.3A1,05)
ve geriye kalani da camsi fazda bulunur. Ugucu

kilin  icerisindeki  karbon  miktarlart ok
degismektedir. Iyi yanma olan termik santrallerde
karbon  yizdes cok  disuk  olmaktadir

(Erdogan, 1993).

Ucucu kil cimentodan daha koyu gri renkte, cok
kucuk taneli, akici, yumusak bir malzemedir. Cesitli
sekil ve buyuklikte, genellikle kiresel, seffaf, bazen
acik renkli, bir kismi siyah, ¢cok az esmer kirmizi
renkte taneciklerden meydana gelir. Ucucu kilin
inceligi Ozellikle termik santrale verilen kOmuriin
ogitilme derecesine baglidir. incelige etkili olan
ikinci faktér de ince killerin mimkiin olabildigince
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bacadan kagmasina mani olunarak tutulmasidir.
Bacadan kacan kisim azaldikca incelik artar. Ayrica
incelik kdlin elde edildigi kdmire de baglidir.
Genellikle taskémird ugucu kulG linyit ugucu
kdlinden, elektroflitrelerde toplanan ugucu killer
ise siklonlarda toplanandan daha incedir. Ugucu
killin inceligi genellikle 1 ile 200.10° m
arasindadir.

Ucgucu kil icerisinde, farkli yogunlukta kil vardir.

Bunlarin  miktarlari  da birbirinden farklidir.
Sekil 1'de wugucu kil icerisindeki  farkli
yogunluktaki ucucu killerin ylzdeleri
gorulmektedir.
60
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Y ogunluk (gr/icm?®)

Sekil 1. Ucucu kil icerisindeki farkli yogunlukta
tanecik ylzdes

Ucucu killerin incelikleri arttikca yogunluklari da
artmaktadir. Tablo 1'de incelige gore yogunluk
degisimi gorulmektedir.

Tablo 1. incelikle Hacimsel Y ogunluk Degisimi

Spesifik Y iizey (cm*g) Y ogunluk (g/cn®)
690 1.64
740 174
1080 177
1110 1.82
1180 1.83
2690 2.08
3720 2.19
3990 2.28
4740 2.33
5280 2.42
Ucucu kilin mekanik dayanimi; icerisindeki
bosluklu malzeme ylzdesine bagh olarak

degismektedir. Bu sebeple ugucu kilin puzolanik
aktivitesi 6nemlidir. Puzolanlar tek basina baglayici
Ozeligi bulunmayan veya c¢ok az bulunan ancak
ogutuldiklerinde oda sicakliginda ve sulu
ortamlarda kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek
baglayici 6zeligi  bulunan bilesikler verebilen
maddelerdir. Puzolanlar c¢imento gibi hidrolik
Ozellik gostererek  dayanim  kazandiklarindan,
cimento ve harca katilarak beton yapiminda
kullanilirlar (Olmez, 1988; Oztekin ve Siimer, 1993,
Tokyay, 1993). Puzolanik ¢zelige sahip olan ugucu
kil, sulu ortamda kiregle Ca(OH), reaksiyona

girerek cimentolasabilir ve ozdlik

kazanir.

baglayici

2. 2. Polipropilen ve Ozellikleri

Saf propilenin (% 95.5) polimerizasyonu ile Uretilen
polipropilenin izoaktik polipropilen olarak elde
edilebilmesi igin reaksiyon oOzel kataizorlerle
baglatilir. Polimerizasyon ve saflastirmadan sonra

polipropilen tane olarak elde edilir. Polimerin
ataktik  bolgelerinin @ yer  ve  miktarinin
degistirilmesiyle plastigin ozellikleri de

degistirilebilir (Leeand Jang, 1999).

Polipropilen molekillerinin dizilisine gére homo,
blok kopolimer, random kopolimer olarak (e
ayrilir. Polipropileni olusturan molektllerin agirhigi,
yapisl, molekiller arasindaki bag ve fonksiyonel
gruplar polipropilenin  6ézelliklerini  olustururlar.
Polipropilenin birgok yonden tercih edilen Ustiin
Ozellikleri olmakla birlikte bazi katki maddeleriyle
daha degisik Ozellikler de kazandirilabilir
(Ferreira, et al., 1997; Mulder and Bras, 1998).

Polipropilen yar seffaf beyaz bir madde olup, ¢ogu
renksizdir. Bu ytizden renk verici maddelerle istenen
renk elde edilir. Diger plastik mazemelerde de
oldugu gibi polipropilenin ylzeyinin yumusakligl ve
cizilmeye karsl direncinin az olmasl dezavantajidir.
Cam, seramik ve metalere gore sertligi cok azdir.
Polipropilen, polietilene gbre daha serttir ve onun
kadar bikulemez. Soguk organik cozeltilerde
¢Ozinmez, sicak c¢ozicllerde yumusar. Bir kag
bukilmeden sonra sertligini korur. Bu malzemenin
onemli bir 6zeligi ince kesitlerinin kirilmaksizin ¢ok
genis agllarla bir cok kez bikulebilmesidir.

Ticari olarak kullanilan tim plastik malzemeler
arasinda polipropilen en disuk ©6zgll agirliga
sahiptir. Plastiklerin gittikge énem kazanmalarinin
bir nedeni de yapisal mazemeler olarak
hafiflikleridir. Polipropilenin 6zgul agirligi birden
kucuktlr (Tablo 2).

Tablo 2. Cesitli Plastiklerin Ozgill Agirliklari

PLASTIKLER p(gricm®)
Polipropilen 0.900 - 0.910
Diisiik Y ogunluklu PE 0.910- 0.925
Y uksek Y ogunluklu PE 0.941 - 0.965
Polistiren 1.041 - 1.065
Stiren-Akrilonitril Kopolimeri 105 - 110
ABS 099 - 110
Metal Metakrilat 117 - 120
PV C(polivinilklorir) 135 - 145
Seliiloz Asetat 123 - 134
Naylon 108 - 114
Polikarbonat 1.20
Poliasetat 1.38
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Plastikler kirilganlik, stneklilik ve sertlik gibi
mekanik 0Ozelik gosteren maddelerdir. Metal ve
seramik gibi malzemelere gore dis etkenlere karsl
daha duyarlidirlar. Plastik maddelerin  mekanik
Ozellikleri arasinda yer aan cekme, uzama ve
kopma direncleri en onemli  ozellikleridir.
Y umusama noktasl 145 °C -150 °C arasindadir. Bu
nedenle calisma sicakligl 100 °C ve daha yiksek
uygulamalar agisindan  elveriglidir.  Plastiklerin
mekanik Ozellikleri asagidaki Tablo 3'de verilmistir
(Tobolsky and Mark, 1971).

Tablo 3. Plastiklerin Mekanik Ozellikleri

Cekme dayanimi 27-35 N/ mm?
Elastisite modul (i 980-1225 N/ mm*
Kopmadan uzama %100-250

Isil bozulma noktas 91-114°C

Plastiklerin 1si iletimlerinin disik olmasi, onlara 1si
yaitimi  uygulmalarinda UstinlUkler saglar. Bir
cogunun 1si iletim katsayisi 0.8 W/mK civarinda
olup, 1s1 iletim katsayisi diger yapi mazemelerine
gore oldukga dusiktir. Bu yluzden polipropilen isi
yalitim maddeleri arasindayer air.

Bitin malzemeler arasinda plastik malzemeler, son
15-20 yilda blyitk Oretim ve tiketim artisi
gostermislerdir. Sekil 2'de Turkiye' de kisi basina
plastik tiketimi diger Ulkelerle mukayaseli olarak
verilmektedir.

204
30
20
10
0

ispanya italya Avustralya Belgika Tirkiye Japonya

Sekil 2. Ulkelere gore plastik tiketimi

3. DENEYSEL YONTEM VE YAPILAN
DENEYLER

Deneysel calismada Soma Termik Santral’ inden
temin edilen ucucu kdller, elenmemis (tabii) ve
elenerek elekte kaanlar (>75.10° m.) olmak (izere
iki sinifta ele alinmis ve baglayici olarak da atik
propilen maddeler kullanilmistir. Atik polipropilen
maddeleri ucucu kile agirlikli ytizde olarak 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90 oranlarinda Kkatilmistir. Atik
polipropilen yaklasik olarak 200 °C sicaklikta
isitilarak  eritilmis ve  karisimin akici bir hale
gelmes saglanarak, karisim igin uygun kivam elde

edilmistir. Belirlenen oranlarda polipropilen ile
ucucu kil karisimi gelistirilen bir mikser yardimiyla
homojen olarak karistirilarak metal  kaliplara
dokulmuistir. Numunelere presle 5000 N’ luk basing
uygulanarak bosluksuz, dizgin bir malzeme elde
edilmesi saglanmis ve her numuneye kod verilmistir.
Buna gore, elenmemis ugucu kil + polipropilen
(SPO) kodu ile, elenmis ve 75.10° m'den biiyiik
ucucu  kidl+polipropilen ise, (SP1) kodu
tanimlanmistir. Hazirlanan numuneler Gzerinde 1sil
iletkenlik, su emme, basin¢ ve asinma deneyleri

yapilmistir.

Ayrica, elde edilen numunelerin porozite tayini icin
gbzenek hacminin  toplam hacme oranindan
faydalaniimistir (Biger ve Yildiz 1995).

3. 1. Isil iletkenlik

Malzemelerin 1sl iletim katsayilari DIN51046 ya
uygun olarak “Hot-Wire” yontemine gére 6l¢gme
yapan cihaz kullanilarak él¢tlmustir. Cihaz 0.02-10
W/mK araliginda (z % 5) basamak duyarlilikla
6lcme  yapabilmektedir. Olgllen 15l iletim
katsayilarinin ortalama degerleri tablo ve grafiklere
aktarilmigtir (Tablo 4, Sekil 3). Buna gore Isl iletim
katsayisi numunelerdeki kil oraninin artmaslyla
dustigt gorulmustir. Ayrica, elenmemis kilden
Uretilen kompozitlerin porozitesi, elenmis kilden
elde edilen kompozitlerin porozitesinden daha
yiksek oldugundan dolay! tabii kilden elde edilen
malzemelerin 151 iletim Kkatsayisi daha duslk

cikmistir.
05
. 0,45 1 * M >75.10-6m ¢apl kil
é |
2 04 s .
1]
>, *
g 0,35 e
4 | *
< |
E 03
e
— 0,254
02 T T T
0 20 40 60 80
Kl orani(%)
Sekil 3. Soma termik santrali ugucu kulli

numunelerin kil orani-isi iletim katsayisi iliskisi
3. 2. Su Emme

Su emme deneyinin amact su ile direkt iliskili
olacak yapi malzemelerinin  donma  sonucu
bunyesindeki buz kristallerin genlesme imkani
bulabilecegi kuru hacim varliliginin arastiriimasidir.
Bu 0zellik malzemeye donmaya karsi glvence
saglamaktadir. Suya doyurulmus kiitle (W) ile kuru
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Tablo 4. Soma Ugucu Kiil + Polipropilen Baglayicili Numunelere Ait Ozellikler

ELENMEMIS UCUCU KUL + POLIPROPILEN BAGLAYICILI NUMUNELER
Sira Malzeme Agir. Kul Orani Poroite (%) )
No Kodu (%) Y ogunluk (gr/cm?) Isil Tletim kats (W/mK)
1 SPO-1 10 1.310 4.8 0.455
2 SP0-2 20 1.430 9.1 0.415
3 SP0-3 30 1.3%4 131 0.385
4 SP0-4 40 1.418 16.7 0.370
5 SP0-5 50 1.450 20.1 0.355
6 SP0-6 60 1.494 23.2 0.345
7 SPO-7 70 1.527 26 0.333
>75.10° m. TANE CAPL| KUL+POLIPROPILEN BAGLAYICILI NUMUNELER
Porozite
SiraNo Malzeme Kodu Agir.Kul  Orani (%) Yogunluk (gr/cm®) (%) Isil iletim kats (W/mK)
1 SP1-1 10 1.110 54 0.440
2 SP1-2 20 1.230 10.2 0.410
3 SP1-3 30 1.344 14.6 0.380
4 SP1-4 40 1.388 18.6 0.358
5 SP1-5 50 1.410 22.3 0.340
6 SP1-6 60 1.454 25.6 0.332
7 SP1-7 70 1.487 28.6 0.330

numune kite(W,) miktari dikkate ainarak su emme
ylzdes asagidaki sekilde tespit edilmektedir. Buna
gore su emme orani(SEO)

SEO = (Wd-Wk)100/Wk

ssitligi ile ifade edilebilmektedir. Deneysel calisma
sonucunda €elde edilen su emme oranlari Sekil 4'de
gosterilmistir. Numuneler Uzerinde yapilan su emme
deneylerinde su emme oraninin % 30 kritik
degerinin ¢ok altinda kaldig gérilmustir. Boylece,
elde edilen numunelerde donma sonucu malzemede
catlama ylzeyde tozlanma ve kabuk halinde
dokllme sdz konusu olmayacaktir. Ayrica, Sekilden
numunelerin  kitlesinde bulunan nemin zamanla
azaldig dolayisiyla az da olsa teneffis kabiliyetinin
oldugu gorilmektedir.

1
* %10 kil
0.9 1 m %620 kil
08 %630 kil
! %40 kil
07 X %650 Kl
® %60 kil
g 06 + %70 kil
o 05
% 04
03
0,2 - ¥ P *
0,1 * [ [ ]
[OF T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Siire(Saat)

Sekil 4. Soma termik santrali ugucu kullu
numunelerin su emme deneyinde zamana bagli
olarak su emme oraninin (seo) degisimi

3. 3. Mekanik Dayanim

Hazirlanan  numuneler  Uzerinde TS 699
standartlarina uygun basma mukavemeti, asinma

kaybl ve c¢ekme dayanimi deneyleri yapilmistir
(Anon.,1985; 1987). Elde edilen sonuglar grafiksel
olarak Sekil 5, 6 ve 7'de verilmistir. Sekillerden
polipropilen  oranlarinin  artmasiyla  basmaya,
asinmaya ve cekmeye Kkarsi dayanimin arttig
gordlmastur.  Ayrica, e€lde edilen kompozit
malzemelerin testere ile dizgin ylzey verecek
sekilde kesilebildigi, matkap ile delinebilir oldugu
belirlenmistir.

& Elenmenis kil ]
W >75.10-6m kil L ]

I =
o o N

Asinma Kaybi(%)

0 20 40 60 80
Ugucu Kl (%)

Sekil 5. Soma termik santrali ugucu kullu

numunelerin asinma kaybi-kdl orani iliskisi

12000

. . ™ >75.10-6m kil
10000 ] & Elenmenis kill

8000

6000

4000

Basma Mukavemeti(kPa)

2000

0 10 20 3 4 5 60 70 8
Ugucu Kl (%)

Sekil 6. Soma ucucu killi numunelerin basma
mukavemeti-kul orani iliskisi
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Sekil 7. Soma ucucu kiUlli numunelerin ¢ekme
dayanimi-kdl orani iliskisi

4. SONUCLAR

Bu calismada farkli tirde iki atik malzeme olarak
Soma Termik Santrali Ugucu Kulu ile atik
polipropilen kullanilarak yeni bir kompozit malzeme
elde edilmistir. Uretilen yeni malzemede kiil orani
arttikca 1sl iletim katsayisinin kiguldigt gordlmus
ve en kiguk 1si iletim katsayisi kdl orani % 70 olan
numunelerde tespit edilmistir. Ayrica iri tandli
kullerde go6zeneklilik orani yiksek oldugundan
kdlin yogunlugunun distk olmasi nedeniyle 1si
iletim katsayilari daha kugik ¢ikmistir.

Su emme orani dusik olup % 0.1-% 0.3 arasinda
degismektedir. Bu oran TSE 704 ve 705'de verilen
% 30'1uk Ust limit degerinden oldukga distktir. Bu
nedenle bu calismada gbz 6niine alinan kompozit
malzemeler bu tir malzemelerin catl yalitiminda, su
ile direkt iligkili bina cephe kaplamasinda
kullanilabilecegi anlagilmistir. Ayrica, numunelerde
polipropilen orani arttik¢a basing ve asinmaya kars|
dayanimin da arttigi gorilmistir. Numunelerin
asinma degerlerinin  cok kicik ve basing
dayaniminin biyik olmasi nedeniyle marley tiri
doseme  kaplamasi  olarak  kullanilabilecegi
saptanmistir.

Sonucta, elde edilen kompozit malzemenin gerek dis
duvar kaplamasl, gerek doseme kaplamasi olarak
kullanilmasinin mimkin olabilecegi bdylece, hem

Isll kazan¢ agisindan hem de cevre kirliligini
azaltmasl  agisindan yarar saglayacagl tespit
edilmistir
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