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oz

Bu arastirmada Balikesir yoresi alunitli kaolininin biinyesindeki kiikiirtiin, kalsinasyon islemleri ile
uzaklastirilmasina calisilmigtir. Deneylerde, ham (K) ve zenginlestirilmis (E ve C) olmak iizere {i¢ farkli
kaolin kullanilmistir. K, (-38 um) boyutundaki ham kaolindir. E, ham kaolinin suda bekletme ve mekanik
karigtiricr ile karistirtlarak 38 pm’lik elekten elenmesi sonucu elde edilen elek alt1 kisim, C ise elek {istii
kisimdir. Kalsinasyon islemleri 500°C ile 1000°C arasinda gergeklestirilmistir. Kalsine edilen kaolinlerin
SO; igerikleri azaltilirken, ayn1 zamanda metakaolin iiretilebilirligi ve bunun puzolanik &zelligi de
arastirilmistir. Kalsinasyon sonucu elde edilen iiriinlerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik ozellikleri
incelenerek, metakaolin iiretimi i¢in en uygun kalsinasyon sicakligi belirlenmistir. Deneyler sonucunda E
kaolininin 800°C’de kalsinasyonu ile elde edilen metakaolin olusumunun C ve K kaolinlerine gore daha
fazla oldugu, yani bu kaolinle (E) metakaolin iiretiminin miimkiin olabilecegi saptanmistir. Ayrica tiretilen
bu metakaolinin (MKE-800), puzolanik malzeme olarak da kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Alunitli Kaolin, Metakaolin, Kalsinasyon, Puzolanik Malzeme

BENEFICIATION OF ALUNITIC KAOLINS IN BALIKESIR REGION BY
CALCINATION AND ITS USE AS POZZOLANIC MATERIAL

ABSTRACT

In this research, the sulphur within the composition of alunitic kaolin of Balikesir region was removed by
calcination processes. During the experiments, three different kaolin samples were used, namely raw
kaolin (K) and two types of concentrated kaolins (E and C). While K represents the raw kaolin with a
particle size of -38 um, E represents the under-sieve part which was obtained by screening through a -38
um sieve after wetting and scrubbing operations. C is the over-sieve part of the operation. The calcination
processes were carried out at a temperature range of 500°C and 1000°C. While SO; content of calcined
kaolins was reduced, the production of metakaolin and its pozzolanic properties were also investigated.
The most suitable calcination temperature for metakaolin production was determined by investigating the
physical, chemical and mineralogical properties of the products obtained by calcination. After the tests,
the production of metakaolin by the calcination of E kaolin at 800°C was found to be higher than that of C
and K kaolins. In other word, the production of metakaolin from this kaolin (E) was proven to be possible.
Moreover, it was determined that the metakaolin produced (MKE-800) could be used as a pozzolanic
material.

Keywords: Alunitic Kaolin, Metakaolin, Calcination, Pozzolanic Material
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1. GIRIS

Kaolinin 6zellikleri kalsinasyon islemine bagli olarak olumlu ydnde degisir. Kaolin 600°C’den 1100°C’ye
kadar kalsine edildiginde kagit, PVC, sizdirmazlik elemanlari, yapistiricilar gibi cesitli enddistrilerde
kullanilabilir hale gelir. Ornegin kalsine kaolin hidrofobik 6zellik kazanir ve bu sayede organiklerle daha
iyl uyum saglar. Bu 6zelligi ile kauguk, plastik gibi uygulamalarda kullanilir. Kalsinasyon ile kaolinin
sertligi artar, bdylece dis macunu, otomobil ve yumusak metallerde parlatici olarak kullanilabilir. Kaolinin
kablo endiistrisinde kullaniminda istenen dielektrik 6zelligi gelisir. Kalsine kaolinin opasitesi; erimis
agregalarin daha ¢ok bosluk igermesi, diizensiz tane seklinden kaynaklanan acik paket yapisi ve ayni
zamanda diisiik kat1 i¢erigi nedeniyle fazladir. Seramik endiistrisinde de kaolinin kalsinasyon davranisi
sert ve yumusak porselen ile kemik porseleninde ¢ok 6nemlidir [1, 2, 3].

Puzolanlar; silisli ya da silisli ve aliiminli malzemeler olup ¢ok az ya da hi¢ baglayic1 degeri olmayan
fakat ince Ogiitiildiigiinde ve nemli ortamda kalsiyum hidroksitle normal sicaklikta kimyasal olarak
reaksiyona girerek baglayici 6zellige sahip bilesen olusturan bir malzemedir [4, 5]. Puzolan malzemelerin
kimyasal yapisinda esas oksitleri olan silis ve aliimina disinda demir oksit, kalsiyum oksit, alkali ve
karbon bulunur. Puzolan malzemelerin katkisi kire¢ harcinin mekanik o6zelliklerini gelistirmekte ve
yapilarin dayanikliliklarini artirmaktadir [6]. Puzolan katkili betonlarda daha az miktarda portland
¢imentosu kullanildig: igin, betonda yer alan trikalsiyum aliiminat ana bileseni ve alkaliler de daha az
olmaktadir. Bu durum betonun siilfat dayanikliliginin artmasina ve betondaki alkali-agrega reaksiyonunun
yaratacagl genlesme olasiliginin azalmasina neden olmaktadir. Puzolan katkili betonun ilk zamanlardaki
dayanimi, katkisiz betonunkine kiyasla genellikle daha diisiiktiir. Ancak puzolanik reaksiyonlarin
gelismesiyle nihai beton dayanmimi oldukga yiiksek olabilmektedir. Ayrica puzolanik malzemelerin
maliyeti portland ¢imentosuna gdre daha az oldugu i¢in, puzolanik katki kullanilan beton maliyetleri de
daha diisiik olmaktadir [7].

Metakaolin, kaolinitik killerin belirli sicaklik araliginda kalsine edilmesiyle olusan yapay bir puzzolandir.
Metakaolinin betonda kullanimi 1990’larda yaygimlasmustir [6, 8, 9]. Betonda metakaolin kullanimu ile
betonun egilme ve basing dayanimlar artar, gegirgenligi azalir, kimyasal etkilere kars1 direnci artar, renk
ve goriiniis gibi betonun bitmis 6zelliklerini gelistirir [10].

Metakaolinlerle ilgili birgok ¢aligma yapilmistir. Bu ¢aligmalar genel olarak iki grupta toplanabilir. Birinci
grup calismalarda metakaolin iiretiminde kullanilan kaolininin kalsinasyon sartlarinin, metakaolinin
puzolanik o&zelliklerine etkisi aragtirilmistir. Bu c¢alismalardan farkli kimyasal bilesimlere sahip
kaolinlerden metakaolin iiretiminin miimkiin oldugu ve beton 0Ozelliklerini olumlu yo6nde etkiledigi
belirlenmistir [6, 9]. Ikinci grup ¢aligmalarda ise metakaolin kullamm miktarinin beton 6zelliklerine
etkileri arastirilmistir. Bu amagla portland ¢imentosu yerine farkli miktarlarda metakaolin kullanilmustir.
Elde edilen sonuglardan optimum yer degistirme miktarinin genellikle %20 civarinda oldugu ortaya
cikmigtir [11].

Bu c¢aligmada Balikesir-Sindirgi bdlgesinden temin edilen alunitli kaoline bir 6n zenginlestirme
uygulanmis ve elde edilen iriinler farkli sicakliklarda kalsine edilerek kiikiirtiin uzaklastirilmasina
calistlmistir. Ayrica kalsine edilen kaolinlerden metakaolin iiretilebilirligi ve bu malzemelerin puzolanik
malzeme olarak kullanilabilirligi arastirilmstir.

2. MALZEME VE YONTEM
Malzeme
Bu ¢alismada ham kaolin (K), zenginlestirilmis kaolinler (E ve C) olmak iizere ii¢ farkli kompozisyonda

kaolin kullanilmigtir. Ham kaolin Balikesir bdlgesinden temin edilen alunitli kaolindir. Deneylerde bu
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kaolin boyut kiigliltme islemlerinden gegirilerek 38 um’luk elekten yas olarak elendikten sonra
kullanilmistir. E ve C kaolinleri ise 2 mm altina ufalanan ham kaolinin bir saat suda bekletilmesi, 30
dakika mekanik karistirict ile karistirilmasi ve 38 pm agiklikli elekten elenmesi sonucu elde edilmiglerdir.
Bu zenginlestirme islemi Sekil 1°de gosterilmistir. K, E ve C kaolinlerinin karakterizasyonu amaciyla;
kimyasal, mineralojik, 1s1l ve mikroyap1 analizleri yapilmistir. Kimyasal analizler Rigaku marka ZSX
Primus II model XRF cihazi kullanilarak yapilmig, mineralojik analizler ise Rigaku marka Miniflex
ZD13113 model XRD cihazi ile Cu Ka(A=1.54A°) 1s51mas1 kullanilarak 26=5-70° araliginda 2°/dk ¢ekim
hizinda gergeklestirimistir. Isil &zellikler SIT-Exstar 6300 marka TG/DTA cihazinda kuru havada 35°C
1300°C sicaklik araliginda 6lgiilmiistiir. Mikroyapilar ise ZEISS marka SUPRA 50 V model taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

KAOLIN (K)
Suda Bekletme

Karistirma

v

Elek (38 pm) — 2 (C)

g

(E)

Sekil 1. E ve C kaolinlerinin {iretim islemleri.

Yontem

K, E ve C kaolinlerindeki kiikiirt igeriklerinin azaltilmasi ve ayni zamanda metakaolin {iretimi i¢in bu
malzemeler 500°C-1000°C sicakliklar1 arasinda kalsine edilmistir. Kalsinasyon iglemleri, Protherm marka
laboratuvar firminda dakikada 2.5°C artacak sekilde 1 saat siireyle yapilmistir. Daha sonra bu kaolinlerin
sicaklifa bagli olarak kimyasal, mineralojik ve renk ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Renk
analizlerinde Minolta marka (Monocolor CR100) renk 6l¢tim cihazi kullanilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR
Malzeme Karakterizasyonu

Kimyasal analiz

Kaolinlerin kimyasal bilesimleri ve yar1 kantitatif olarak hesaplanmis kaolinit, kuvars ve alunit igerikleri
Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Kaolinlerin kimyasal ve mineralojik bilesimi.

Bilesim (%) K E C
Si0, 55.24 40.49 58.49
Al O, 25.58 33.89 25.06
TiO, 0.38 0.55 0.34
Fe,0; 1.08 2.72 0.67
CaO 0.22 0.23 0.19
MgO 0.14 0.14 0.14
K,0 1.08 1.14 0.97
Na,O 0.35 0.12 0.16
SOs 4.05 6.20 3.44
Ates Zayiat1 (A.Z.) 11.88 14.52 10.54
Kaolinit 54.93 70.75 54.43
Kuvars 29.70 7.59 33.18
Alunit 10.49 16.06 9.63

Cizelge 1 incelendiginde K, E ve C kaolinlerindeki kiikiirtiin alunitten kaynaklandig1 sdylenebilir (alunitin
kimyasal formiilii: KAl;(SO4)2(OH)s [12]). E kaolininde kaolinit ve alunit igeriginin K’ya gore arttigi,
kuvars igeriginin ise azaldigi goriilmektedir. Bu sonugdan ince tane boyutuna sahip kaolinitin biiyiikk bir
kisminimn elek altina gectigi, kuvarsin biiyiik bir kisminin ise elek {izerinde kaldig1 yani C’ye gittigi
anlasilmaktadir (Sekil 1). E’de alunit igeriginin artmasi ise alunitin bir kisminin kaolinitle birlikte elek
altina gectigini gostermektedir. Bunun nedeni olarak alunitin kaolin iginde ince tane boyutunda dissemine
olarak dagilmis olmasi ve yeterli serbestlesmenin olmamasi gosterilebilir.

Isil 6zellikler

K, E ve C kaolinlerinin TG-DTA egrileri Sekil 2°de verilmistir.

50,0
100,0
40,0 98,0
96,0
30,0
94,0
=
E 20,0 92,0 =
= 2
90,0
10,0
88,8
0,0
86,0
-10,0 84,0
' ' ' ' ' '
200 400 600 800 1000 1200
Temp Cel

Sekil 2. K, E ve C kaolinlerinin TG-DTA egrileri.
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Kaolin 100-150°C arasinda ilk endotermik pikini verir. Fakat bu pik fazla belirgin degildir. Ikinci
endotermik pik ise kristal suyun verilmesi ile bozunan kristal yap1 nedeniyle kuvvetli bir sekilde olur ve
550-700 °C arasinda gergeklesir. Burada olusan yeni yaprya metakaolin adi verilir [13, 14, 15]. Sekil
2’den tiim kaolinlerde 530-600°C arasinda biinyeden uzaklasan kristal suyu nedeniyle endotermik
reaksiyonlarin olustugu goriilmektedir. Kaolinit igerigi en fazla olan E’de bu pik dogal olarak en fazladir.
730-800°C arasinda ise alunit biinyesinde bulunan kiikiirdiin uzaklagsmasindan kaynaklanan ikinci bir
endotermik pikin olustugu goriilmektedir. Bu pik alunit igerigi en yiiksek olan E’de belirgin olarak, K ve
C’de ise belli belirsiz olarak gozlenmektedir. 1000-1150°C arasinda ise ekzotermik pikler olugmaktadir.
Bu sonuglar alunitli kaolinlerin 1s1l davraniglarinin incelendigi ¢aligmalarla paralellik gostermektedir [16,
17]. Bu ¢aligmalarda, alunit ve kaolinin ayr1 ayr1 1s1l davranisina paralel olarak iki asamada bozunmaya
ugradigi belirlenmistir:

1- 530-600°C arasinda cevher yapisindaki alunitin biinyesindeki aluminyum hidroksit dehidratasyona
ugrarken kaolindeki 2 mol H,O da uzaklasir.

Al O; 2810, 2H,0 + K,S04 Aly(SO4); 4AI(OH); —»  ALO; 2810, + K,S04 ALL(SO4); 2A1,05 +
8H,0

2- 730-800°C arasinda alunit blinyesindeki Al,(SO4); bozunmaya ugrar.

AL,0O5 2510, + K,SO4 A (SO4); 2A1,0; —» AL O; 2Si0; + K,SO, 3A1,05 + 3504
1000°C’nin iizerinde ise mullit olusumundan kaynaklanan bir ekzotermik pik goriiliir [16].
Mikroyapi

Kaolinlerin SEM goriintiileri Sekil 3, 4 ve 5’de verilmistir. Sekil 3’deki K kaolininin SEM goriintiisii
incelendiginde, kaolinit kristallerinin gelisigiizel dagilmis halde ve genelde 2 pm’den kiigiik oldugu
goriilmektedir. Sekil 4’de ise, E kaolininde gelisiglizel dagilmis kaolinit mineralleri arasinda romboedral
yapida alunit minerali goriilmektedir. Sekil 5’de ise, C kaolininde kaolinit mineralleri arasinda tipik
hegzagonal kuvars minerali goriilmektedir.

mw

Sekil 3. K kaolininin SEM goriintiisii. Sekil 4. E kaolininin SEM goriintiisii.
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Sekil 5. C kaolininin SEM goriintiisi.

Kalsine Kaolinlerin Kimyasal Analiz Sonug¢lari

Farkli sicakliklarda kalsine edilen kaolinlerin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 2, 3 ve 4’de verilmistir.
Cizelge 2, 3 ve 4 incelendiginde, K, E ve C kaolinlerinde kalsinasyon sicakligi arttik¢a kiikiirt miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. Ancak en diisiik kiikiirt icerigine sahip olan C kaolininde, daha diisiik sicakliktan
itibaren kiikiirtiin uzaklastigi goriilmektedir. Ornegin E kaolininde %6.20 olan SO; igerigi 1000°C’de
kalsinasyon sonucunda %0.31e diisiiriiliirken, C kaolininde %3.44 olan SO; igerigi 900°C’de kalsinasyon
sonucunda %0.31’e disiliriilmistiir. Alunitin bozunma sicakliginin 730-800°C arasinda oldugu g6zoniine
alindiginda, bu sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu ortaya ¢ikmaktadir [16].

Cizelge 2. K kaolininin (tiivenan) kalsinasyon sicakligina gore kimyasal bilesimi.

°C %Si0; | %ALO; | %Fe;0; | %TiO; | %S0; | %K,0 | %Diger | %A.Z.
Kaolin K | 55.24 25.58 1.08 0.38 4.05 1.08 0.71 11.88
500 61.96 25.65 1.11 0.38 3.02 1.10 0.27 6.51
600 64.72 25.83 1.12 0.38 2.44 1.12 0.89 3.50
700 65.66 25.96 1.11 0.35 2.95 1.12 0.69 2.16
800 66.51 26.54 1.19 0.38 1.65 1.23 0.53 1.97
900 67.86 27.19 1.22 0.44 0.44 1.24 0.61 1.00
1000 68.40 27.41 1.21 0.45 0.27 1.32 0.58 0.36

Cizelge 3. E kaolininin (elek alt1) kalsinasyon sicakligina gore kimyasal bilesimi.

°C %Si0; | %ALO; | %Fe;0;5 | %TiO; | %S0; | %K,0 | %Diger | %A.Z.
Kaolin E | 40.49 33.89 2.72 0.55 6.20 1.14 0.49 14.52
500 47.85 34.12 1.62 0.46 5.25 1.52 0.30 8.88
600 52.00 34.65 1.60 0.44 4.55 1.63 0.81 4.32
700 53.78 34.79 1.59 0.46 4.30 1.66 0.28 3.14
800 56.26 35.55 1.54 0.44 1.92 2.04 0.10 2.15
900 56.55 37.31 1.59 0.47 0.59 2.11 0.11 1.27
1000 56.86 37.66 1.56 0.44 0.31 2.22 0.51 0.44
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Cizelge 4. C kaolininin (elek stii) kalsinasyon sicakligina gore kimyasal bilesimi.

°C %Si0; | %ALO; | %Fe,0;5 | %TiO, | %S0; | %K,0 | %Diger | %A.Z.
Kaolin C | 58.49 25.06 0.67 0.34 3.44 0.97 0.49 10.54
500 67.81 21.65 0.45 0.36 2.74 1.10 0.20 5.69
600 68.96 22.83 0.48 0.37 2.66 1.12 0.36 3.22
700 69.76 23.04 0.52 0.35 2.55 1.10 0.73 1.95
800 70.35 23.43 0.81 0.42 1.76 1.21 0.82 1.20
900 71.29 24.97 0.37 0.43 0.31 1.22 0.49 0.92
1000 71.75 25.14 0.32 0.36 0.26 1.17 0.66 0.34

Kalsine Kaolinlerin Renk Analiz Sonuglar:

K, E ve C kaolinlerinin kalsinasyon sicakligina bagli olarak olgiilen beyazlik degerleri Sekil 6’da
verilmistir. Sekil 6 incelendiginde, tiim sicakliklarda C kaolinine ait beyazlik degerinin en yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu sonug, bu kaolinde Fe,O; ve TiO, gibi renk veren oksitlerin miktarinin en az
olmasindan kaynaklanmaktadir. Cilinkii demir ve titan gibi metal oksit igeriginin artmasi, beyazlik
degerinin azalmasina neden olmaktadir [2].

95 -~

Beyazlk Degeri(L)

70 4 T T T T T T !
Ham 500 600 700 800 900 1000 1100

Kalsinasyon Sicakhgi®C

Sekil 6. Kaolinlerin beyazlik degerleri (L).
Kalsine Kaolinlerin Mineralojik Analiz Sonuclar1 ve Metakaolin Uretimi

Farkli sicakliklarda kalsine edilen K, E ve C kaolinlerinin XRD paternleri sirastyla Sekil 7, 8 ve 9’da
verilmistir. XRD paternlerinde kalsinasyon sicakliginin 700-1000°C arasinda incelenmesinin nedeni,
metakaolin fazinin bu sicaklik araliginda olugmasidir.
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Sekil 7. Ham ve kalsine K kaolinlerinin XRD paternleri (K: kaolinit, A: alunit, Q: kuvars, S: KAI(SO4),).
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Sekil 8. Ham ve kalsine E kaolinlerinin XRD paternleri (K: kaolinit, A: alunit, Q: kuvars, S: KAI(SO4),).

20



DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Balikesir Bolgesi Alunitli Kaolininin Kalsinasyon ile
Say1 36, Haziran 2016 Zenginlestirilmesi ve Puzolanik Malzeme Olarak Kullanim1
I.Tatar, N.Ediz, A.Aydin

Q
4 Q %
l _JL (.I. MM A ,I. S, A_,.___A_]-OOOOCI
z2
5 A _JL Atorn N J MY, WY
z
7
A _JL¥ TN S | A
800°C
2 S
A ¥ A Ak A . A
| 700°C
5 | Kl LA, A A A A HamC
0 10 20 30 40 50 60 70 80

26

Sekil 9. Ham ve kalsine C kaolinlerinin XRD paternleri (K: kaolinit, A: alunit, Q: kuvars, S: KAI(SO4),).

Sekil 7, 8 ve 9 incelendiginde, K, E ve C kaolinlerinin 700°C’de kalsine edilmesi sonucunda kaolinitin
tamamen dehidrasyona ugradig1 ve bu nedenle kaolinit pikinin olusmadigi gériilmektedir. Alunitin ise bu
sicaklikta potasyum aliiminyum siilfat (KAI(SO4),) seklinde bozustugu cok kiiciik bir pikle goriilmektedir
(S olarak kodlu). K ve C kaolinlerinde potasyum aliiminyum siilfat varligi, 800°C’de devam ederken
900°C’den itibaren goriilmemektedir. E kaolininde ise potasyum aliiminyum siilfat varligi, (alunit pik

siddetinin diger kaolinlere gore daha yiiksek olmasindan da anlasilacagi gibi) 900°C’de de goriilmeye
devam etmektedir.

Yine Sekil 7, 8 ve 9’dan, 700-900°C sicaklik araliginda 17° ve 27°ler arasindaki 20 degerinde
karakteristik olarak gozlenmesi beklenen ve metakaolin olusumunu gosteren amorf yapi [18] her ig
kaolinde de yer almaktadir. Ancak E kaolininde bu yapinin K ve C’ye gore daha belirgin oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu sdylenebilir. Ciinkii kaolin 550°C’den 950°C’ye
kadar 1sitildiginda metakaolin olusur ve bu faz 980°C’de amorf metakaolinden mullite doniisiir [19, 20].
Ayrica E kaolininde 1000°C’de kuvars pik siddetinde belirgin bir artisin da oldugu gézlenmektedir. Bu
durum metakaolinin daha stabil bir yapi olan spinel tip yapiya doniismesi sirasinda, serbest silika
miktariin ¢ok fazla artmasindan kaynaklanmaktadir [16].

Sekil 7, 8 ve 9’daki kuvars pikleri incelendiginde ise biitiin kaolinler i¢in bu pikin tiim sicakliklarda etkin
oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar da Kakali ve arkadagslarinin [16] alunitli kaolin kalsinasyonunu iceren
calismalarinda elde ettikleri sonuglarla 6rtiismektedir. Sonug olarak;

. XRD paterninde (Sekil 7, 8, 9), 17° ve 27°’ler arasindaki amorf yap1 daha fazla oldugundan,
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. termal analizde (Sekil 2), 530-600°C arasinda kaolinit iceriginin en fazla olmasi ve en biiyiik
endotermik pike sahip olmasi nedeniyle kristal bozunma sonucu metakaolin olusumunun daha
fazla olacag diistiniildiigiinden

E kaolininde metakaolin olusumunun C ve K’ya gore daha fazla oldugu, yani E kaolininin kalsinasyonu
ile metakaolin iiretiminin miimkiin olabilecegi anlasilmaktadir. Bu kaolinden metakaolin {iretimi igin
kalsinasyon sicakligi olarak ise 700°C ve 800°C’nin uygun oldugu sdylenebilir.

Uretilen Metakaolinlerin Puzolanik Malzeme Olarak Degerlendirilmesi

E kaolininin 700°C ve 800°C’de kalsinasyonu ile elde edilen metakaolinlerin puzolan 6zelliklerinin olup
olmadigi, ASTM C-618 [5] ve TS-25 [21] standartlarindaki kriterlere gore incelenmis ve sonuglar Cizelge
5’de verilmistir. E kaolininin 700°C’de kalsine edilmesinden elde edilen numune MKE-700, 800°C’de
kalsine edilmesinden elde edilen numune MKE-800 olarak kodlanmistir. Ayrica MKE-700 ve MKE-
800’lin “blaine” ve “Ozgiil agirhk” degerleri de belirlenmig ve literatiirde yer alan metakaolinlerin
bazilarmin blaine ve 6zgiil agirlik degerleri ile karsilastirilmistir. Bu sonuglar Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 5. Uretilen metakaolinlerin puzolanik malzeme standartlariyla karsilastirilmast.

Parametreler ASTM C-618 TS-25 MKE-700 MKE-800
Si0,+AL,05+Fe,0; min. %50 min. %70 90.16 93.35
MgO maks. %5 - 0.02 0.02
Na,O maks. %1.5 - 0.20 0.20
SO, maks. %5 maks. %3 4.30 1.92
Ates Zayiat1 (A.Z.) maks. %6 - 3.14 2.15
Reaktif Silis (%) - min. %25 34.90 35.10

Cizelge 6. Metakaolinlerin blain ve 6zgiil agirlik degerleri.

Metakaolinler Sicaklik (°C) Blaine (cm?/g) Ozgiil Agirlik (g/cm?)
MKE-700 700 5540 2.54
MKE-800 800 5780 2.55

[11] 800 3700 2.53
[22] - 8600 2.60
[23] 800 5490 2.52

Cizelge 5 incelendiginde MKE-700 ve MKE-800’iin ASTM C-618 standardina uygunluk gosterdigi,
ancak MKE-700’tin SO; miktarinin TS-25 standardina goére fazla oldugu goriilmektedir. Cizelge 6’da ise
literatiirde yer alan metakaolin 6rneklerinin Blaine degerlerinin oldukga farklilik gosterdigi goriilmektedir.
Hatta metakaolinlerin blaine degerlerinin tane boyutuna da bagl olarak (3700-26000 cm?/g) gibi oldukc¢a

genis bir aralikta degistigi yapilan ¢esitli galigmalarda da belirtilmektedir [11, 24].
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Sonug olarak, E kaolininden iiretilen metakaolinlerin (MKE-700 ve MKE-800) puzolanik malzeme olarak
kullanilabilecegi, ozellikle her iki standarttaki kriterlere uygunluk gosteren MKE-800’iin tercih
edilebilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, Balikesir-Sindirgi yoresinden temin edilen alunitli kaolinlerin biinyesindeki kiikdirt,
kalsinasyon iglemleri ile uzaklastirilmaya c¢alisilmistir. Ayrica kalsinasyon ile SO; igerikleri azaltilan
kaolinlerden metakaolin {iretilebilirligi ve bunun puzalonik 6zelligi de arastirilmistir.  Arastirma
sonucunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

. Balikesir bolgesi alunitli kaolini (K) ve bunun 6n zenginlestirmesinden elde edilen E ve C
kaolinlerinin SOj; igerikleri, 1000°C’de kalsinasyon sonucunda en diisiik seviyeye indirilmistir. Bu
sicakliktaki SOj; igerikleri; K’da %0.27, E’de %0.31 ve C’de %0.26 olarak tespit edilmistir.

. Kalsinasyon islemleri sonucunda E kaolininde metakaolin olusumunun C ve K’ya goére daha fazla
oldugu, yani E kaolininin kalsinasyonu ile metakaolin iiretiminin miimkiin olabilecegi saptanmustir.

. E kaolininin 800°C’de kalsinasyonu ile iiretilen metakaolinin (MKE-800), puzolanik malzeme
olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

KAYNAKCA

[1] Bundy, W.M., “The Diverse Industrial Applications of Kaolin”, In: Murray, H.H., Bundy, W.M.,
Harvey, C.C. (Eds.), Kaolin Genesis and Utilisation, Special Publication of the Clay Mineral
Society, Colorado, USA, Vol. 1, 43-73, (1993).

[2] Chandrasekhar, S. and Ramaswamy, S., “Influence of mineral impurities on the properties of
kaolin and its thermally treated products”, Applied Clay Science 21, 133—-142, (2002).

[3] Gamiz, E., Melgosa, M., Sanchez-Maranon, M., Martin-Garcia, J.M and Delgado R.,
“Relationships between chemico-mineralogical composition and color properties in selected
natural and calcined Spanish kaolins”, Applied Clay Science 28, 269-282, (2005).

[4] ASTM C-125, “Standard Terminology Relating to Concrete Aggregates”, Annual Book of ASTM
Standards, (1994).

[5] ASTM C 618, “Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan
for Use as a Mineral Admixture in Portland Cement Concrete” Annual Book of ASTM Standards,

(1994).

[6] Velosa, A.L., Rocha, F. and Veiga, R., “Influence of chemical and mineralogical composition of
metakaolin on mortar characteristics”, Acta Geodyn, Geomater., Vol.6. No.1 (153), 121-126,
(2009).

[7] Erdogan, S.T. ve Erdogan T.Y., “Puzolanik Mineral Katkilar ve Tarihi Ge¢misleri”, 2. Yapilarda
Kimyasal Katkilar Sempozyumu ve Sergisi, 263-329, (2007).

[8] Pera, J., “Metakaolin and calcined clays”, Cement and Concrete Composites, Elsevier Science
Ltd. (2001).

[9] Ozer, E., “Nigde Yoresi Feslegen Yayla Kaolinlerinden Metakaolin Uretilebilirliginin
Arastirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Nigde Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 71 s, (2009).

23



DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Balikesir Bolgesi Alunitli Kaolininin Kalsinasyon ile
Say1 36, Haziran 2016 Zenginlestirilmesi ve Puzolanik Malzeme Olarak Kullanim1

I.Tatar, N.Ediz, A.Aydin

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Siddique, R. and Klaus, J., “Influence of metakaolin on the properties of mortar and concrete: a
review”, Applied Clay Science 43, 392-400, (2009).

Ramezanianpour, A.A. and Jovein H.B., “Influence of metakaolin as supplementary cementing
material on strength and durability of concretes”, Construction and Building Materials 30, 470—
479, (2012).

Ozdemir, M., and Cetisli, H., “Extraction kinetics of alunite in sulphuric acid and hydrochloric
acid”, Hydrometallurgy, 76, 217-224, (2005).

Chen,C.Y. and Tuan, W.H.,”The proccessing of kaolin powder compact”, Ceramics International
27,795-800, (2001).

Mohammadi, T. and Pak, A., “Effect of calcination temperature of kaolin as a support for zeolite
membranes”, Seperation and Purification Technology 30, 241-249, (2003).

Ptacek, P., Soukal, F., Opravil, T., Noskova, M., Havlica, J. and Brandstetr, J., “The kinetics of
Al-Si spinel phase crystallization from calcined kaolin”, Journal of Solid State Chemistry 183,
2565-2569, (2010).

Kakali, G., Perraki, T., Tsivilis, S. ve Badogiannis, E., “Thermal treatment of kaolin: the effect of
mineralogy on the pozzolanic activity”, Applied Clay Science 20, 73-80, (2001).

Geng, S., “Alunitli kaolinlerden siilfat giderilmesi ve seramik hammaddesi iiretilmesi”, Doktora
Tezi, Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. (1994).

Gamiz, E., Melgosa, M., Sanchez-Maranon, M., Martin-Garcia, J.M and Delgado R.,
“Relationships between chemico-mineralogical composition and color properties in selected
natural and calcined Spanish kaolins”, Applied Clay Science 28, 269— 282, (2005).

Liu, Q., Spears, D.A. and Liu, Q., “MAS NMR study of surface-modified calcined kaolin”,
Applied Clay Science 19, 89—94, (2001).

Murray, H.H.,”Taditional and new applications for kaolin, smectite, and palygorskite: a general
overview”, Applied Clay Science 17, 207-221, (2000).

TS-25, “Dogal puzolan (tras)-¢gimento ve betonda kullanilan tarifler, gerekler ve uygunluk
kriterleri”, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, 14, (2008).

Gilineyisi, E., Gesoglu, M. ve Mermerdas, K., “Metakaolin Katkili Betonlarin Siilfat
Dayaniklihigmin incelenmesi” 7. Beton Kongresi, Insaat Miihendisleri Odast, 259-270, (2007).

Yilmaz, B. and Ediz, N., “An Investigation of Kaoline As a Supplementary Cementing Material”
7th Ceramic Congress With International Participation Juried Mixed Ceramic Exhibition, Afyon,
(2008).

Al-Akhras, N.M., “Durability of metakaolin concrete to sulphate attack”, Cement and Concrete
Research 36, 1727-1734, (20006).

24




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /Helvatika
    /HelvatikaBold
    /HelvatikaBoldItalic
    /HelvatikaItalic
    /Helvetica
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 304
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [878.740 615.118]
>> setpagedevice


