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SEPIYOLITTEN NEM ALICI(DESIKANT) KiL URETIMi
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Tez Danigmani: Yrd. Dog. Dr. Mustafa CINAR
Yardime1 Tez Danismani: Mehmet Sabri CELIK

OZET

Bu c¢aligma kapsaminda, Sivrihisar bolgesinden temin edilen farkli fizikokimyasal
ozelliklere sahip sepiyolit Orneklerinin desikant amagli olarak kullanilabilirligi ve onlarin
desikant oOzelliklerinin farkli islemlerle gelistirilmesi arastirilmigtir. Secilen bes farkl
sepiyolitten ikisinin sepiyolit igerigi diisiik olmasindan dolay1 arastirmalar daha ¢ok sepiyolit

icerigi yiiksek diger ii¢ farkl sepiyolit (Kurtseyh, Sigircik, TTB) lizerine yogunlastirilmstir.

Caligmalar oncelikle desikant boyutunun belirlenmesi amaciyla 6rneklerin boyuta bagl
olarak nem tutma kapasitelerine bakilmistir. Orneklerin nem tutma kapasitelerinde biiyiik bir
degisim goriilmemistir. Daha sonra 6rneklerin nem tutma kapasitesi iizerine 1s1l aktivasyonun
etkisi arastirilmigtir. Isil aktivasyon deneyleri 90-105-150-200-250-300-350-400-500 °C’de
yapilmigtir. Sepiyolitin 1s1l igleme maruz birakilmasinin nedeni onun yiizey alanindaki artiga
paralel olarak nem tutma kapasitesinin artirilmak istenmesidir. 300 °C ye kadar sepiyolitin nem
tutma kapasitesi artmig bu sigakligin iizerinde ise nem tutma kapasitesinde diisiis
gozlemlenmistir. Sepiyolitin 200 °C’ye kadar yapisindaki bagli ve =zeolitik suyun
uzaklastirilmasinin bir sonucu olarak yiizey alanindaki artisa paralel olarak nem adsorpsiyon
kapasitesinde bir artis olmaktadir. Fakat bu sicaklik 300 °C’nin lizerine ¢ikarildiginda ise
mikrogozeneklerin bozulmasina paralel olarak ylizey alanindaki azalmayla nem tutma
kapasitesinde de azalma olmaktadir. Bundan dolay1 6rneklerimizde en iyi nem tutma kapasitesi

200 °C civarinda oldugu igin aktivasyon sicakligi 200 °C olarak alinmustr.

Sepiyolitin nem alma kapasitesinin artirilmasi amaciyla zenginlestirme ¢aligmalarinda
sepiyolit ve safsizliklarinin birbirinden ayrilmasi amaciyla hidrosiklonda deneyler yapilmustir.
Yapilan deneylerden elde edilen {iriinlere uygulanan nem adsorpsiyon testlerinde sepiyolitin

nem tutma kapasitesinde bir artis olmus fakat bu artig istenilen seviyelerde olmamastir.

Sepiyolitin USA ve Japon standartlarina goére iyi bir nem tutucu (desikant malzeme)

olmasi i¢in % 20, % 50 ve % 90 nemde 25 °C’de belirli bir nem tutma kapasitesine sahip olmasi



gerekmektedir. Bundan dolay1 sepiyolitin nem adsorpsiyon kapasitesini artirmak amaciyla
CaCl,, MgCl,, LiCl ve NaSQ, gibi tuz ve reaktiflerden agirlikga %1-10 araliginda sepiyolite
ilave edilerek karigimlar hazirlanmigtir. Bu tuzlarin LiC1>CaCl,>MgCl,>NaSO, siralamasi
seklinde sepiyolitin nem adsorpsiyon kapasitesini artirdigi goriilmiistiir. Buna karsilik NaSO4
ise sepiyolitin nem adsorplama kapasitesini azaltmistir. Sonug olarak, %3 LiCl, % 5 CaCl, ve %7
MgCl, ilavesi ile kalsiyum kloriir ilavesi ile standartlara uygun sepiyolit desikant elde edilmistir. Bunlarin
disinda, sepiyolitin nem tutma kapasitesi iizerine ortam sicakligindaki degisimin nasil etki ettigi
aragtirilmigtir. Artan ortam sicakligina bagli olarak sepiyolitin nem tutma kapasitesinin 40 °C’den sonra

diistiigii goriilmiistiir. Bu diisiis CaCl, katkil1 sepiyolitler de artan CaCl, miktarina bagli olarak azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Bagil nem, Desikant, Sepiyolit, Sicaklik, Inorganik tuz,
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THE DESICANT PRODUCTION FROM SEPIOLITE

Gafure ERSEVER
Master of Science Thesis, 2008
Thesis Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Mustafa CINAR
Thesis Supervisor Assist: Prof. Dr. Mehmet Sabri Celik

SUMMARY

Within the context of this study, the sepiolite samples with different physico chemical
properties obtained from Sivrihisar area were investigated for their usability as desicant and also
for enhancing their desicant feature with various tests. Five samples were selected for this test
but the investigations were major on three of these samples because of their higher sepiolite

content than the other two.

Firstly, to determine the desicant size, the samples were examined for their humidity
absorb capacity according to size aparture. After that, thermal activation effect on samples for
their humidity absorb capacity was investigated. Thermal activation tests were done under 90-
105-150-200-250-300-350-400-500 °C . The reason for exposing sepiolite under thermal process
is to increase their humidity absorb capacity in paralel with the increase of specific surface area.
The humidity absorb capacity was increased to 300 °C but over this temperature decreases for
humidity absorb capacity were observed. As a result of removing structural and zeolitic water
the specific surface area was increased and in paralel with these increment the humidity
absorbance capacity was increased until 200 °C. But when that temperature became over 300 °C
the humidity absorbance capacity was decreased in parallel with souring of micropores.
Therefore, 200 °C was accepted as activation degree as the best humidity absorbance capacity

was observed about 200 °C.

For, increasing the humidity absorbance capacity of sepiolite, firstly the impruties were
removed with hydrocyclone tests. an increase was observed on humidity adsorbance property of

products obtained from tests, but that increase was not accepted as sufficient.

In USA and Japan standarts, to be used as humidity adsorbance ( a desicant material)
,sepiolites should to adsorb at 25 °C at 20,50 and 90 % humidity . Therefore, to increase the

humidity adsorbtion capacity of sepiolites ,mixtures were prepared by adding CaCl2,MgCl2,
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LiCl ,NaSO4 ,similar salts and reactives to the sepiolite samples at 10%w.It was observed that
these salts increase humidity adsorbance degree in this order LiCL>CaCl2>MgCI2>NaSO4. On
the other hand NaSO4 decreases the humidity adsorbtion of sepiolite. As a result sepiolite
suitable for standars was obtained by adding %3 LiCl ,%5 CaCl2 and %7 MgCl2. Also the
effect of temperature on humidity adsorbance of sepiolites was investigated. It was found that
sepiolite humidity adsorbance capacity was in paralel with increasing temperature but after 40
OC it started to decrease. That situation decrease by increasing the CaCl2 for CaCl2 added

sepiolite samples.

Keywords: Sepiolite, Desicant, Temperature, Inorganic salt, Relative humidity.
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1. GiRiS

Hidrate magnezyum silikat olan sepiyolit, mikrofiber yapil yliksek yiizey alanina sahip
dogal bir kil mineralidir. Yarim hiicre formiilii Si;,030Mgg(OH,F)4sH,O seklindedir. Tetrahedral
ve oktohedral diizenlenmis oksitlerin istiflenmesi sonucu olusan lifsi bir yapis1 vardir ve lif
boyunca devam eden kanal bosluklarina sahiptir. Giinlimiizde sepiyolit, yiiksek yiizey alani, lifsi
yapisi, porozitesi, kristal morfolojisi ve komozisyonu, ylizey aktivitesi, diigiik
konsantrasyonlarda yiiksek viskoziteli durayli silispansiyonlar olusturmasi vb. gibi teknolojik
uygulamalara baz teskil eden sorptif, katalitik ve reolojik 6zeklerinden dolay1 sayisiz kullanim
alanina sahip bulunmaktadir. Sepiyolitin yapist 1s1l islemlere karsi duyarhidir. Zeolitik ve

adsorbe su molekiilleri 1s1 derecesi yiikseldikce kaybedilir.

Bu c¢alismada iilkemizdeki morfolojik, yapisal ve dokusal ozellikleri farkli olan
sepiyolitlerin 6zellikleri ortaya konarak desikant kil olarak kullanilmasi, proses akim semalarinin
gelistirmesine yonelik kapsamli ¢alismalar yapilmistir. Bu alanda bilimsel katkilara ilave olarak
teknolojik ve endiistriyel uygulamalarda saglanacak faydalarla Tiirk ekonomisine katkida

bulunmasi hedeflenmektedir.

Sepiyolit nem alic1 (desikant) malzeme olarak su buharini milkemmel adsorblama
yeteneklerinden dolayi tavsiye edilmektedir. Bu proses desikant malzemeyi yliksek bagil neme
maruz birakarak, ortamdaki nemin emilmesini hedeflemektedir. Bu sartlarda su buharinin bir
kismi desikant tarafindan uzaklastirilir. Sepiyolitler iizerine suyun emilme mekanizmasi, killerin

yapisal ve fiziko-kimyasal 6zelliklerinden dolay1 oldukga karmasik bir prosestir.

Su buhar gazlardan ayirma islemi; bir cok kati malzemelerde (silika jel, aktive edilmis
alimina, aktive edilmis kil, molekiiler elek vb.) adsorbsiyon ile bazilari i¢in gercek kimyasal
reaksiyonlarla, digerlerinde hidrate olmus bilesenlerin kaybolmasi vasitasiyla meydana gelir.
Kati desikantin dehidrasyonu bir adsorbsiyon prosesi olup, su molekiilleri desikant malzemeye
yilizey kuvvetleri ile baglidir. Bundan dolay1 da su buharanin adsorbsiyon kinetigi iizerine
arastirmalar onem kazanmaktadir. Bu arastirmalar 6zellikle, kat1 desikant malzemesinin tekrarl

kullanimi igin gerekmektedir.



2.GENEL BILGILER

2.1 Tamim ve Siniflama

Sepiyolit ve paligorskit, fillosilikat grubuna dahil dogal bir kil mineralidir. Bu mineral
grubunun tanimina uygun olarak (Brindley ve Pedro, 1972), T,Os (T = Si, Al, Be, ...) bilesimli, iki
yonlii siirekli bir tetrahedral tabaka ve kesikli oktahedral tabakalardan olugurlar. Bu minerallerin
kristal yapisi, 2:1 fillosilikat yapisina ait zincirlerin birbirine baglanmasindan meydana gelmistir.
Her bir zincir, digerine ters ardalanmali SiO,4 tetrahedronlari vasitasiyla Si-O-Si baglar ile
tutturulmustur. Zincir seklindeki yapi, X-eksenine paralel uzanir ve Y-ekseni boyunca genisligi,
sepiyolitte ti¢ adet bagl piroksen-tipi zincir genisligi kadardir. Buna gore, 2:1 tabaka yapisi X-
ekseni boyunca siirekli, buna karsilik Y-ekseni boyunca kesiklidir. Basit olarak sepiyolit sulu
magnezyum silikat, atapulgit (paligorskit) ise sulu magnezyum-aluminyum silikat bilesimli kil

mineralleridir [1]. Ideal teorik bilesimleri, [2]. gore su sekildedir;

Sepiyolit: (Si12)(Mgo)O30(OHg)(OH)s.6H,O
Atapulgit (Paligorskit): (Mg,Al), Si;O0,o(OH).4H,0

Sepiyolit mineralinin dokusu, yiizey alani, porozitesi, kristal morfolojisi ve
kompozisyonu, bu mineralin teknolojik uygulamalarina baz teskil eden fiziko-kimyasal
ozellikleri ile yakindan iliskilidir. Sepiyolit yapisi, 1s1l iglemlere karsi hassastir. Zeolitik ve bagl
su molekiilleri, 1s1 derecesi yiikseldik¢e kristal yapisindan uzaklagir. Mineral ayrica asitle
muameleye karst da duyarli olup bu islem sonucu kristal yapisi kismen tahrip olmaktadir. Hem
1s1 hem de asit muameleleri, sepiyolitin yiizey 6zellikleri ve porozitesini degistirdiginden dolay1
sepiyolitin en faydali ozellikleri, drnegin adsorptif, kolloidal ve katalitik o6zelliklerini bu
islemlerle degistirmek miimkiin olabilmektedir. Levha yapisina sahip diger kil minerallerine
gore daha nadir bulunmalari, ¢ok 6zel sartlarda yataklanmalar gostermeleri, dokusal 6zellikleri,
kristal yapilarindaki siireksizliklere bagl kanallar tarafindan saglanan yiiksek 06zgiil yiizey
alanlar1 ile absorpsiyon ozelligi, porozitesi, kristal morfolojisi ile kompozisyonun bagli uygun
nitelikli fizikokimyasal 6zellikleri, anilan mineralleri tiim diinyada kiymeti gittikge artan bir

hammadde konumuna getirmiglerdir.

Sepiyolit terimi ilk defa 1847 yilinda Glocker tarafindan kullanilmis olup Yunanca
"miirekkep balig1" anlamindaki kelimelerden tiiretilmistir. Tabiatta sepiyolit zenginlesmeleri,

kabaca iki farkli tipte bulunmaktadir. Bunlardan birinci tip sepiyolit olusumu, iilkemizde



ozellikle Eskisehir yoresinde ve Konya-Yunak civarinda bulunan "liiletasi (meerschaum)"
dur. Bir diger 6nemli sepiyolit olusumu ise, "sanayi sepiyoliti" veya "tabakah sepiyolit"
olarak da adlandirilan "sedimanter sepiyolit" lerdir. Bunlara daha ¢ok Eskigehir-Sivrihisar ve
Mihaliggik-Yunusemre yorelerinde rastlanmaktadir. Ayrica volkanosedimanter kokenli
malzemelerin (vitrik tiif-kiil tiifii) diyajenetik siirecler igerisinde, yeralt1 ve yeriistii sularinin da
etkisi ile degisimi sonucu olusmus sepiyolit, 6zellikle Na-sepiyolit (loughlinit) yataklanmalar1
da onemli bir yer tutar (Eskisehir-Mihaliggik-Koyunagili). Bunlardan baska ekonomik
yataklanmalar olusturmamasia ragmen, diinyada ve iilkemizde tanimlanmis pekcok farkli
olusum sekillerine sahip sepiyolit tiirleri mevcuttur. Bunlardan bazilari; Fe-sepiyolit, ksilotil,
Ni-sepiyolit, Mn-sepiyolit, Al-sepiyolit ve volkanosedimanter malzemelerin hidrotermal

alterasyon {riinii olan Al, Fe-sepiyolittir (Bolu-Kibriscik, Cankiri-Orta).

Paligorskit-atapulgit, ifade ettikleri kil tiirli itibariyle esdegerdir. Paligorskit ismi ilk
defa 1862 yilinda Von Ssaftschenkar tarafindan, ilk bulundugu yer olan Rusya'nin Paligorsk
yoresinin ismine izafeten kullanilmigtir. Atapulgit ismi ise, ilk defa [3]. tarafindan ABD'nin
Georgia-Attapulgus yoresine gore adlandirilmistir. Bugiin atapulgit terimi daha ¢ok ticari alanda
kullanilirken, bilimsel ¢aligmalarda paligorskit terimi tercih edilmektedir. Atapulgit-paligorskit

tirleri arasinda Mn-paligorskit, Mn-ferropaligorskit, yofortierit ve tuperssuatsiait sayilabilir [4].

2.2 Sepiyolitin Ozellikleri

2.2.1 Mineralojik 6zellikleri

Sedimanter tabakalar halinde ¢okelen sepiyolitler, genellikle topragimsi, ince taneli ve kaygan
goriiniimliidiir. Bu tip sepiyolitlerde, sepiyolit minerali, bilesimde % 90’1 asan oranlarda
bulunur ve buna eslik eden mineraller de; genelde dolomit ve smektit grubu killer ile manyezit,
paligorskit ve detritik minerallerdir. Bunlarin haricinde kil dis1 karbonat mineralleri, kuvars,
feldspat ve fosfatlar da olabilmektedir. Ayrica, hemen her zaman organik maddeler de bu tipteki
sepiyolit kilinin bilesiminde yer alir. Ancak, sepiyolit kiline koyu renk veren organik maddenin
oran1 % 10’u agmaz. Masif yapili sepiyolit kilinde ise gerek intraklastlar, gerekse hamur
maddesi sepiyolit mineralinden meydana gelir. Genellikle organik madde igermeyen bu tipteki

sepiyolit icerigi % 90’dan fazladir.

Dolomitli sepiyolitler ¢ogunlukla % 50 ve daha fazla oranlarda sepiyolit igerirler.

Sepiyolit disindaki baglica bilesen, dolomit mineralidir; yer yer degisik oranlarda illit, detritik



kuvars ve volkanik cam da bulunur. Sepiyolit igeriginin % 50’nin altina distiigii durumlarda,
malzeme sepiyolitli dolomit niteligini kazanir. Ancak, ana sepiyolit seviyesindeki malzemede

sepiyolit hemen her zaman % 10 ve daha fazla oranlarda bilesimde yer alir.[5].

2.2.2 Kristal yapisi

Sepiyolit, kristalize olmus kil mineralleri arasinda yaygin ve dnemli bir yere sahip
olan fillosilikatler grubuna ait bir kil mineralidir; ancak, amfibol tipi ¢ift zincir yapisinin
olusturdugu zincir kafes tipi (lifsi yap1) nedeniyle, yine bu grup iginde yer alan, tabaka (diizlem)

kafes tipi minerallerden ayrilmaktadir.

Sepiyolit, taban oksijen diizlemlerinden asagi veya yukari dogru yonelik sekilde
diizenlenmis Si-O tetrahedronler1 ile brusit benzeri oktehedral (sekiz yiizlii) tabakalardan olusan
bir kristal yapisina sahiptir (Sekil 2.1). Burada, tepe oksijenleri ayni yonde olan tetrahedronlar,
X-eksenine paralel olarak uzanan seritleri olustururken, zit yonde olanlari da oktahedral
katyonlara baglanarak lif dogrultusunda (X-ekseni boyunca) siirekli, dik dogrultuda (Y-ekseni
boyunca) sinirl boyutta 2:1 katmanli yap1 olustururlar. Seritlerin sepiyolitte ii¢, paligorskitte ise
iki piroksen zincirinin birbirine baglanmasiyla olusan genislikleri vardir. Seritler arasindaki
dikdortken kanallarda, Ca ve Mg iyonlar1 ile degisen miktarlarda zeolitik su bulunur. Yapi

formiilinde (OH?) olarak gosterilen su molekiilleri ise serit kenarlarindaki oktehedral Mg’a

koordine olurlar.

Sepiyolit, iki degisik poliformik yapida ¢okelmektedir.[6]. Bunlardan birincisi; uzun
lif demetleri seklinde bulunan - ya da parasepiyolit, ikincisi; kiigiik, yassi, yuvarlak partikiiller

veya amorf (sekilsiz) agregalar halinde olusan B-sepiyolit dir [7].
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Sekil 2.1 Sepiyolit kristalinin sematik goriiniigii [4].

Tabiatta ortorombik yapida kristalllenen sepiyoliti bir kil minerali olarak tanimlayan
Fersman (1913)' dan sonra onun yapisini belirlemeye yonelik ilk ¢aligmalar, sirasiyla Migeon
(1936), Longchambon (1937) ve Caillere (1951) tarafindan yapilmig, bunlar takiben [2]. iki
pirok-sen zinciriyle bir amfibol zinciri olusturacak sekilde baglanmig ekstra tetrahedrer silisin
her bir yiizeye diizenli araliklarla eklenmesinden meydana gelen ilk yapisal modeli
olusturmuslardir. Kisa bir siire sonra Brauner ve Preisinger (1956), ii¢ piroksen zincirinin

birleserek iki amfibol zinciri olusturdugu modeli gelistirmislerdir. Bu iki model, kristal boyutu



yOniiyle ayn1 olmasina karsilik, oktahedral katyon sayisi yoniiyle farklilik arzeder. Buna gore
katyon say1s1 Brauner ve Preisinger modelinde 8, Nagy ve Bradley modelinde ise 9' dur. Bunun
yaninda, Brauner ve Preisinger modelinde hidroksil sayis1 altiya karsi1 dort, zeolitik su molekiilii
sayist da sekize karsilik altidir. Buna gore sepiyolitin lifsi yapisi, talk ve benzeri zincirlerden
ileri gelmekte olup, iki tabaka silika tetrahedral birimi, oksijen atomlar1 vasitasiyla, merkezi
olarak bulunan bir magnezyumlu oktahedral tabakaya baglanmaktadir. Boylece tetradedral
silika tabakalar siireklilik gosterirken, her alt1 tetrahedral birimden sonra bu tabakalarin apiksel
(tepe olusturan) yonelimleri tersine donmektedir. Bu dizilim, lif ekseni boyunca kanal yapisinin
olusmasina neden olmaktadir. Su ve diger siv1 ve gazlarin absorp ya da adsorplanmasina uygun

olan bu kanallarm kesiti 3,6x10,6 A' dur [7].

Brindley ve Pedro (1972) ise, fillosilikat mineral grubunun tanimina uygun olarak

T205 (T= Si, Al, Be,....) bilesimli, iki yonlii siirekli bir tetrahedral tabaka ve buna karsilik diger

tabaka silikatlerinden farkl: siireksiz oktahedral tabakalardan olusan bir yapidan bahsetmiglerdir.
Yine onlara gére bu minerallerin kristal yapisi, 2:1 fillosilikat yapisina ait zincirlerin birbirlerine
baglanmasindan meydana gelir. Herbir zincir, bir digerine ters ardalanmali SiO, tetrahedronlar
vasitasiyla Si-O-Si baglari ile tutturulmustur. Zincir seklindeki yapi, X-eksenine paralel uzanir
ve Y-ekseni boyunca genisligi, sepiyolitte ii¢ adet bagli piroksen tipi zincir genisligi kadardir.
Buna gore, 2:1 tabaka yapist X-ekseni boyunca siirekli, buna karsilik Y-ekseni boyunca

kesiklidir [4]

Sepiyolitin 001 birim hiicre ylizeyine paralel projeksiyonu Sekil 2.2' de Nagy ve
Bradley (1955), Brauner ve Preisinger (1956) modeline uygun olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Paligorskitin (Bradley sonrasi, 1940) ve sepiyolitin (Brauner ve Preisinger sonrasi,

1956) 001 birim hiicre ylizeyine paralel yapisal semasi [4].

Degisik kimyasal konumlarda olmak iizere, sepiyolitin yapisinda mevcut dort gesit su

molekiilii tanimlanmigtir. Bunlar :

Sepiyolit yiizeyine adsorplanmis su molekiilii (kaba nem).

Higroskopik su :



II. Zeolitik su : Kendi aralarinda ve baghi su molekiilleri ile hidrojen bagi

yaparak kanal i¢lerinde veya yiizeyde yerlesmis su molekiilii.

111 Bagil su : Talk benzeri zincirlerin kenarlarinda bulunan, yapidaki
oktahedral tabakanin u¢ magnezyum koordinasyonunda yer
alan su molekiilii (kristal suyu).

Iv. Hidroksil suyu : Yapidaki  oktahedral tabakanin ortasinda magnezyum
koordinasyonunda yer alan hidroksil gruplarinin bozunmasi

sonucu olusan su molekiilii (blinye suyu).
2.2.3. Kimyasi

Sepiyolitin kimyasal yapisinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalarin kronolojisi, [8].
Tiirkiye' den gelen liiletasindan yapilmis bir piponun kimyasal analizini yapmaya tesebbiis
etmesiyle baslamis ve ayni yiizyilin sonlarina dogru [9]. Eskisehir yoresi sepiyolitinin kimyasal
analizini daha dogru bir sekilde yapmay1 basarmistir. Bu sonuglar, giliniimiize kadar giincelligini
korumasi nedeniyle, yayinlanan bir ¢ok ¢alismada halen dikkate alinmaktadir.

[2]. modeline gore sepiyolitin yarim hiicre formiilii :
(S112)(Mg9)O30(OH6)(OH2)4-6H20

Brauner ve Preisinger (1956) modeline gore formiil :

(Si112)(Mgg)030(OHg)(OH2)4-8H20

+
Cesitli sepiyolitler i¢in hesaplanmis kimyasal formiillerin birgogu, tetrahedral tabakada Si  'in,

+3 +3
Al  ve Fe tarafindan az miktarda ornatildigin1 gostermektedir. Magnezyum ise, oktahedral

+3
Fe  pozisyonlarmm % 90 ile % 100" iinii doldurmaktadir. Brauner ve Preisinger analiz

sonuglarina gore katyonlarin yaklasik 8’1 oktehedrali doldurur; oysa Nagy ve Bradley modeline

gore 9 pozisyon doldurulmaktadir [10].

Sepiyolitin teorik Si02/MgO orani 2,33 olup, SiO2= % 55,60 ve MgO= % 24,99 dur.
Susuz bazda bu oranlar, SiO2= % 61,70 ve MgO= % 27,60' dir.

Genelde ise, Si02= % 53,90 +1,9 ve MgO= % 21-25 arasinda degigmektedir.

Sepiyolitin katyon degisim kapasitesi (KDK) ile ilgili literatiir verileri oldukga
degisken olup cesitli arastiricilar tarafindan yapilan ¢alismalarda bu degerin 3 meq/100 ile 45
meq/100 arasinda degisen degerler oldugu saptanmustir. Verilerdeki bu degisiklikler, farkli



+4
sepiyolitlerin degisen kristal kompozisyonlarina bagli olabilir. Katyon degisim kapasitesi, Si

'in trivalent katyonlarla yer degistirmesi sonucu agiga cikan ve biiyiikk Olgiide kristal i¢i yer
degistirmelerle dengelenmeye c¢alisilan elektriksel yiikiin kompanse edilmesi ihtiyacina ve lif
kenarlarindaki kirilmis baglarin varligmma dayalhidir. S6z konusu kirilmis kimyasal baglar,
ozellikle daha iyi kristalin formlar gdsteren sepiyolitlerde, katyon degisim kapasitesinin en

onemli etkenidir [11, 4].
2.2.4. Fiziksel ozellikleri

Kaygan goriiniimlii, ince taneli, topragimsi bir yapiya sahip tabakali sepiyolit,
genellikle beyaz, krem, gri veya pembe renkli olabilmektedir; organik madde igerigine bagh
olarak, Sivrihisar giineyi Neojen havzasindaki bazi tiirlerde oldugu gibi, koyu kahverengi ve
siyahims1 da olabilir. Ampandrandawa (Madagaskar) ve Cin sepiyolitleri gibi bazi uzun lifsi
formlar ise krizotil benzeri beyaz ve agik sar1 renklidir.

Sedimanter olusumlu, uzun lif demetleri seklinde bulunan a-sepiyolitin (tabakal1 sepiyolit) lif
uzunlugu 100 A - 3 ile 5 um, genisligi 100-300 A ve kalinhig 50-100 A arasinda
degisebilmektedir. Bununla birlikte bu liflerin uzunluklari1 standart olmayip, diinyanin pek ¢ok
yerinde farkli uzunluklara sahip sepiyolitler bulunmaktadir. Ornegin Cin ve Ampandrandawa
(Madagaskar) sepiyolitlerinin lif uzunlugu bir ka¢ milimetre hatta santimetreye varmaktadir.
Vallecas(Ispanya) sepiyolitinin 1if boyutlar1 ise 8000x250x40 A‘dur [4]. Polathi (Ankara)
giineyindeki Tiirktaciri bolgesinden alinan orijinal kahverengi sepiyolitin lif uzunlugu da 5-10
pm olarak belirlenmistir. Sepiyolitin sahip oldugu fiziksel 6zellikler, Cizelge 2.1 de topluca

verilmistir.
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Cizelge 2.1. Tabakali sepiyolitin (sanayi sepiyoliti) fiziksel 6zellikleri.

YAPI Lifsi, topragimsi
GORUNUM Kaygan
RENK Beyaz, krem, kahverengi, gri veya pempe,
acik sar1
LIF BOYUTLAR
uzunluk 100 A-3 ile 4 um
genislik 100-300 A
kalinlik 50-100 A
GOZENEK BOYUTLARI
mikropor ¢ap1 15A
mezopor yarigapi 15-45 A
YOGUNLUK 223 glom®
SERTLIK (Mohs’a gore) 2-25
KIRILMA INDEKSI 1,50
KURUMA SICAKLIGI 40 °C
ERIME SICAKLIGI 1400-1450 °C

2.2.5. Fiziko-kimyasal 6zellikleri

Fiziko-Kimyasal 6zellikler, kil minerallerinin mikroyapisina ve joteknik 6zelliklerine
etki etmektedir. Bu o6zelliklerin bilinmesi, kil minerallerinin degisik ¢evre sartlart altindaki
davraniglarmin tahmininde 6nemli bir rol oynamakta ve teknolojik uygulamalara baz teskil
etmektedir. Bu amagla; sepiyolitin sorptif davranisi, yiizey alan1 modifikasyonlar1 vs. gibi

ozellikleri, ayr1 bagliklar altinda incelenmis ve detaylari agagida verilmistir.

2.2.5.1. Sorptif ézellikleri

Kil minerallerinin i¢ yapilar1 ve kimyasal bilesimleri baz alinarak yapilan siniflamaya
gore sepiyolit, kristalin killerin zincir yapili olan grubuna aittir. Zincir yapisina sahip

minerallerin kristal yapilarinda iig tiir aktif so§urma merkezi mevcuttur [12]. Bunlar :
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I. Tetrahedral silika tabakasindaki oksijen atomlari. Bu minerallerin tetrahedral
tabakalarindaki diisiik izomorf degisim derecelerinden dolay1 oksijen atomlar1 zayif

elektron tastyicisidir ve bunlarin adsorbe tiirlerle etkilesimi de zayif olacaktir.
II. Yapidaki zincirlerin kenarlarinda magnezyum iyonlar ile koordine olmus su molekiilleri

(her MgJr2 iyonu i¢in iki H2O-molekiilii). Bunlar, sorplanan tiirlerle hidrojen baglari

olusturabilir.

II1.Lif ekseni boyunca uzanan Si-OH gruplaridir. Bunlar tetrahedral tabakanin dig ylizeylerinde Si-
O-Si baglarimin kirilmasi sonucu olusurlar. S6z konusu kirilmadan dogan artik yiik, bir proton
veya bir hidroksil molekiilii ile baglanarak kompanse edilir. Bu gruplar, lif ekseni boyunca 5 A
araliklarla dizilim gosterir ve bunlarin sikligi, kristalin dogal yapisi ile liflerin boyutlar ile
iliskilidir. Bu Si-OH gruplari, sepiyolitin disyiizeyinde adsorplanan molekiillerle etkilesime

girebilir ve belirli organik reaktifler ile kovalent bag olusturma yetenegine sahiptir.

Sepiyolit kendine has yapisi itibartyle son derece yiiksek bir sorpsiyon o6zelligine
sahiptir ve kendi agirliginin 200-250 kati kadar su tutabilir. 300 °C’nin iizerine 1stildiginda,
yapisal degisikliklere ve gozeneklerin tahrip olmasina bagl olarak, sorpsiyon kapasitesi azalir;
sepiyolitin genlesme &zelligi yoktur. Zeolitik su, yapisal zincirlerin kenarlarinda magnezyum
iyonlarma koordine olmus su molekiilleri ile hidrojen baglar1 olusturur. Bu koordinasyon ve
zeolitik su molekiilleri, yiiksek polariteli kii¢iik molekiiller ile yer degistirebilir. Ornegin kisa
zincirli primer alkoller, kanallarin igine yayilarak zeolitik su molekiillerinin ve hatta
koordinasyon suyu molekiillerinin yerini alabilirler. Daha fazla zincir uzunluguna sahip
alkollerde ise, sadece dis yiizeylerdeki agik kanallarda zeolitik su ve koordinasyon suyu

molekiilleri ile yer degistirilebilir.

Sepiyolit, genellikle su ve amonyum gibi polar molekiiller ile polar olmayan
bilesikleri ve nispeten daha az miktarda metil ve etil alkolleri adsorplayabilmektedir. Ancak,
polar olmayan bilesiklerin adsorpsiyonu dis yiizeylerle sinirl olup tutulan molekiiliin boyutuna
ve sekline baglidir. Lineer ve dalli-budakli parafin zincirlerinin adsorpsiyonu i¢in serbest enerji
ve entropi degisimleri ilizerine yapilan calismalar, bu molekiillerin dig yiizeylerdeki agik

kanallara yerlestigini ortaya koymustur [7].
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2.2.5.2. Yiizey alam

Sepiyolitin tanimlanmig yapisal modeli dikkate alindiginda, kristal yapilarindaki
siireksizliklere bagli kanallarin 3,6x10,6 A‘luk bir kesiti icin belirlenen yiizey alani, yaklasik
olarak 800-900 m?*/g ‘dir. Teorik olarak bunun 400 m%*/g’si dis yiizey, 500 m%/g’si de i¢ yiizey
alamidir [7, 13].

Cizelge 2.2. Sepiyolitin degisik absorbatlar ile belirlenmis ylizey alan1 degerleri.

YUZEY ALANI ABSORBAT

(m?/g) (gaz veya s1v1)

60 Setilpiridinyum bromdir
275 Piridin

276 BET

330 Hekzan

470 Etilen glikol

Diger killlerde oldugu gibi, sepiyolitin yiizey alan1 ve gozenekliligi 1s1l aktivasyon,
asit aktivasyon veya her ikisi de uygulanarak degistirilebilmektedir. Buna gore;
100-150 °C arasindaki sicakliklarda zeolitik suyunun % 10’unu kaybeden sepiyolit, 320-400
m?/g arasinda degisen maksimum BET vyiizey alani degerine ulastigi ve bunun iizerindeki
sicakliklarda ise (200-400 °C), yine ayni1 yontemle hesaplanan, yiizey alani degerlerinde keskin
bir diisiis oldugu tespit edilmistir. Sicaklik artigina bagli olarak gézlemlenen yiizey alaninindaki

bu keskin diisiis, mikroporlarin ¢ogunun bozulmasiyla agiklanmaktadir.

Asit aktivasyon ile sepiyolitin yiizey alanini artirma islemi, aslinda bu tiir mineralleri
amorf hale getirme islemidir. Yiiksek asitlik derecelerinde yapilan asit ile aktivasyon, pratikte
sepiyolitin yapisin1 bozmaktadir. Ciinkii bu tiir mineraller 6zellikle hidrojen iyonu saldirisina
kars1 ¢ok hassastir. Asit muamelesi ayrica sepiyoitn termal stabilitesini artirir [14, 15, 7]. %
5’lik HCI ¢ozeltisi ile sepiyoliti muameleye tabi tutmus ve sepiyolitin ylizey dokusunda 10
A‘den kiiciik porlarin tahrip olarak 10-50 A arasindaki por yiizdesinin arttigini ve buna bagl
olarak da sepiyolitin yiizey alaninda belirgin bir artis oldugunu tespit etmistir [7]. Yine bir diger
arastirmaci grubu, [16, 17]. sepiyoliti 6N HCI ile aktive ederek biitiin magnezyum iyonlarini
¢ozeltiye almislar ve bu yolla; yiizey alam 500 m*/g civarinda olan, lifsi bir morfolojiye sahip,

gbzenekli amorf iirlinler elde etmislerdir [4].
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2.2.6. Termal ozellikleri

Dogal sepiyolit; fiziksel adsorplanmis higroskopik su, kimyasal adsorplanmig zeolitik
su, kristal yapida bulunan bagil su ve hidroksil suyu olmak tizere dort cesit su icermektedir.
Sepiyolite 1s1l islem uygulandiginda, adi gegen su molekiilleri nedeniyle, degisik termal
davranislar gostererek yapisal ve morfolojik degisimlere ugramaktadir. Diferansiyel Termik
Analiz (DTA) ve Termo Gravimetrik Analiz (TGA) yontemleri ile simultane olarak
belirlenebilen bu degisimlerin, farkli sicaklik bolgeleri dikkate alinarak s6z konusu bolgelerdeki

faz degisimlerine ait kimyasal formiiller asagida verilmistir [18].

e 20-200 °C (higroskopik ve zeolitik su kaybi)
Si12Mgg030(OH)4(H20)4-8H20 — Si12Mgg030(OH)4(H20)4-8H20 + 8H20
(2.1)
Faz 1 Faz II
e 200-400 °C (kristal suyun yarisimin kaybi)
Si12Mgg030(OH)4(H20)4 — Si12Mgg030(OH)4(H20)2 (2.2)
Faz II Faz III
e 400-500 °C (kristal suyun diger yarisinin kaybi)
Si12Mgg030(OH)4(H20)2 — Si12Mgg030(0H)4(H20)2 + 2H20 (23)
Faz III Faz IV
e 550-875 °C (dehidroksilasyon)
Si12Mgg030(OH)4 — Si12Mgg030+ 2H20 (2.4)

Sepiyolitin yapisinda degismelere neden olan bu sicakliklar ile bu degismelere ait
baslangic ve bitis sicakliklar1 dikkate alinarak belirlenen sicaklik bolgeleri, DTA
diyagramlarindan; bu sicaklik bdlgelerinde sepiyolitin yapisinda meydana gelen agirlik

kayiplar1 ise TGA diyagramlarindan hesaplanmaktadir.
2.2.7. Katalitik ozelligi

Kil minerallerinin katalitik aktivitesi, bunlarin yiizey aktivitelerinin bir fonksiyonudur.
Toprak alkali metal silikatler hem asidik hem de bazik merkezleri igermeleri nedeniyle asit-baz
cift fonksiyonlu katalizor olarak bilinmektedirler Silikatlerdeki asidik merkezler, dehidratasyon;
bazik merkezler ise dehidrojenasyon mekanizmalarinda aktif merkezler olarak etkin

olmaktadirlar [19].
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Heterojen katalizorlerin etkinlik, segicilik, biiylik ylizey alani, mekanik saglamlik ve
termal duraylilik gibi onemli ozellikleri, katalizor tasiyicinin gbzenekli yapisi ile yakindan
ilgilidir. Bu ve buna benzer 6zelliklerinden dolay1 sepiyolit minerali, son zamanlarda katalizor
tastyici olarak simektit ve kaolin grubu minerallere tercih edilmektedir. Sepiyolit partikiillerinin
yiizeyinde lif ekseni boyuyunca 5 A ara ile siralanan Si-OH gruplari, belirli derecede asit
Ozellige sahiptir ve katalizor ya da reaksiyon merkezi olarak davranabilir. Dogal sepiyolitte

Si02 mol oraninin daha yiiksek olmasi asidik 6zelligin daha yiiksek olmasini saglamaktadir. Isil

aktivasyon sicaklig ile sepiyolitin asidik karakteri daha da artmakta ve buna paralel olarak asit
katalizli reaksiyonlardaki katalizor etkinligi de fazlalagmaktadir. Katalizor etkinligin en yiiksek
oldugu 1s1 aktivasyon sicakligi 500-600 °C’dir. Sepiyolit hem asidik hem de bazik merkeze

sahip olmasi nedeniyle, asit-baz ¢ift fonksiyonlu bir katalizordiir [19].
2.2.8. Porozite

Azot absorpsiyonu verilerinin Mikhails analiz, metodu kullanilarak genisligi 16-20
A’dan kiigiik porlarin yiizey alaninin saptanmasina imkan tanimaktadir. Pierce metodu ise, ¢ap1
15 A’dan biiyiik (mezo ve makro porlar) gozeneklerin yiizey alaninin saptanmasinda
kullanilabilir. Her iki metodun Vallecas sepiyolitine uygulanmasi sonucunda, kivrimlanma
olugmadan 6nce, mikroporlarin yiizey alaninin % 60-70'ini olusturdugu ve 300°C'nin tizerindeki
sicakliklarda bunlarin parcalanmasi sonucu yiizey alaninda ani bir diisiis meydana geldigi
belirlenmistir. Azot molekiillerinin kristal i¢i kanallara ulagsamadigi kabul edildiginde kristal

krvrimlanmasinin dis yilizeydeki kabariklari diizlestirdigi soylenebilir [13, 20].

Sepiyolit mineralinin yiizey alam1 ve porozitesi, cesitli asit veya 1s1 muamelesi ile
modifiye edilebilir. Sepiyolitin 100-150 °C'de 1sitilmasi, adsorbe ve zeolitik suyun
uzaklastirmasina bagli olarak yiizey alaninda belirgin artis meydana getirmektedir. Buna
karsihik 300 °C'in iizerindeki sicaklik derecelerine 1sitma, 10 A’den kiiciik por sayisinin
azalmasindan dolayi, yiizey alaninda diisiise neden olmaktadir. 500 °C’nin {izerinde, sepiyolitin
ylizey alan1 daha da diismektedir. Bunun nedeni, sinterlesmenin yanisira liflerin daha siki
paketlenmesi ve bundan dolay1 porlarin hacmi ve ortalama yarigaplarinin azalmasidir. Sepiyolit,
% 5’lik HCI ¢ozeltisi ile muamele edildiginde, yiizey dokusunda 10 A’den kiigiik porlarm tahrip

olarak 10-50 A arasindaki por yiizdesinin artmasina bagl olarak yiizey alani artar [21, 22].



15

2.2.9. Reolojik ozellikleri

Sepiyolitin yapisini teskil eden, ¢ali-ot yiginlarina benzer, igne seklindeki ve aglomera
yapidaki genis lif kiimelerinin, suda veya yiiksek-diisiik polariteli diger ¢oziiciilerde kolayca
dagilmasi sonucu siviyl biinyelerine hapsederek siispansiyonun viskozitesini artirirlar. Bu
ozellikleri nedeniyle sepiyolit ve paligorskit, jel olusturma &zelligine sahip en 6nemli iki kil
minerali olmaktadir. Bunlar, diger killere nazaran, nispi olarak diisiik konsantrasyonlarda, su
veya yiiksek-diisiik polariteye sahip diger organik ¢oziiciiler ile yiiksek viskoziteli ve durayli
siispansiyonlar olusturabilirler. Sepiyolit, polar olmayan ¢oziiciilerle de durayli siispansiyonlar
olusturabilmekte; ancak, bunun i¢in, sepiyolitin hidrofil ylizeyinin, yiizey aktif bir madde ile

degistirilmesi gerekmektedir. [7].

Calismamizin ileriki kisimlarinda, sepiyolitin reolojik 6zellikleri ile ilgili ayrintili bilgi

verilecektir.

2.3. Kullanim Alanlan

Sepiyolit, yiiksek yiizey alani, lifsi ve gozenekli yapisi, fiziko-kimyasal aktivitesi vs.
gibi oOzelliklerinden dolay1 adsorban killer arasinda yaygm bir kullamim alanma sahiptir.
Sepiyolit mineralinin teknolojik uygulamalari, onun sahip oldugu ii¢ temel 6zellige

dayanmaktadir [23]. Bunlar;

o Sorptif 6zelligine dayali sorptif amagh uygulamalar,
o Katalitik 6zelligine dayali katalitik amagli uygulamalar,

e Reolojik dzelligine dayali reolojik amagl uygulamalar.
2.3.1. Sorptif amach kullanim alanlar

Yiiksek ylizey alan1 ve i¢ yapiyr teskil eden mikro gézenek ve zeolitik kanallar,
sepiyolitin adsorpsiyon ve/veya absorpsiyona dayali uygulamalarinda 6énemli rol oynarlar. Bu
ozellikler 151l ve/veya asit aktivasyon ve mekanik olarak degistirilebilir 6zelliklerdir. Sepiyolitin
sorpsiyon kapasitesi, diger killerden daha yiiksektir. Mekanik direng ile birlikte bu 6zellik, su ve

yag absorbani olarak ¢ok ¢esitli alanlarda kullanimina imkan verir [23].



16

2.3.1.1. Hayvan althgi (Pet-Litter) olarak kullanim

Istenmeyen kokular1 absorbe etme konusunda biiyiik bir kapasiteye sahip olan
sepiyolitin en biiylik tiikketim alani, evcil ve ahir hayvanlarmin artiklarinin emilmesinde hayvan

althigi (pet-litter) olarak kulanilmasidir.

2.3.1.2. Renk giderici madde olarak kullanim

Parafin, gres yaglari, mineral yaglar1 ve nebati yaglarin renginin giderilmesinde killer
yaygin olarak kullanilmaktadir. Renk giderici olarak kullanilacak bir kilin, dogal olarak
uygulama acisindan diisiik yag tutma ve c¢ok yiiksek filtrasyon o6zelliklerine sahip olmasi
gerekmektedir. Sepiyolitin, poroz bir yapiya sahip olmasi, yiizey alaninin yiiksek olmasi ve
sorpsiyon Ozelligi, ¢ok iyi bir renk ve koku giderme &zelligine sahip olmasini saglar. Ayrica,
diisitk oranda sepiyolit katkisinin normal agartma Kkillerinin renk gidermedeki etkinligini
artirmaktadir. Agartma topragi olarak sepiyolit, uygulamalarda, yag cinsine bagh olarak

genellikle % 1-2 oraninda kullanilmaktadir.

2.3.1.3. Tarim ve bocek ilaclar tasiyicisi olarak kullanimi

Genis alanlara uygulanan, tarimsal miicadele ilaglar1 (pestisid), yliksek aktiviteye
sahip kimyasal maddelerdir ve bunlarin atiklarinin zararsiz hale getirilmesi veya yok edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, tasiyict ve seyreltici katki maddesi olarak, ilacin tasginmasinda ve

uygulanmasinda kolayliklar saglayan graniiler malzemeler kullanilmaktadir.

Sepiyolitin, toksik kimyasallari uzun bir siire biinyesinde tutmasi, ayni zamanda,
pestisidin kimyasal durayliligini bozmamasi, bu sektérde kullanimimi saglamistir. Tasiyici
materyallerde istenilen, pestisidin absorbe ettirildildikten sonra serbest akig saglama
kapasitesine sahip olmasidir. Sepiyolitin bir diger faydali 6zelligi, sulu ortamda aktif kiolaylikla
birakabilmesidir [23].

2.3.1.4. ilac sanayiinde kullanimi

Sepiyolit, genis aktif ylizey alanindan dolayi, ila¢ sanayisinde, ila¢ aktif maddesini
tutmasi agisindan dolgu maddesi olarak ve yiiksek sorpsiyon 6zelligi nedeniyle, gastrointestinal
sistemle ilgili diyare (ishal) tedavisinde toksin, bakteri ve sivi emici olarak kullanilmaktadir.

Sepiyolitin jel yapict 6zelligi, mide ve bagirsak duvarlarindaki mukoz membranin korunmasini
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saglamaktadir. pH kontrol edebilme 0Ozelligi, gastrik asidite tedavisinde anti asit lriinlerde

kullanim imkani1 saglar [23, 7].

2.3.1.5. Sigara filtrelerinde kullanimi

Sigara dumani, bir gaz fazi {izerinde siispansiyon halinde bulunan 0,1-1p ¢apindaki
damlaciklardan olusmakta ve yaklasik 2500 kimyasal madde igermektedir. Sigara filtreleri
mekanik olarak etki gosterir. Ornegin, selilloz asetat filtreler, gaz fazina etkimeksizin
damlaciklar tutar. Filtre olarak kulanilan diger bir madde, aktif karbon, genis yiizey alanindan
dolay1, dumanin gaz fazindaki bilesenlerini de se¢imsiz olarak absorbe eder Sepiyolit ve aktif
karbon kullanimi, sigara dumanindaki gazlari yogun bir sekilde absorbe etmesinin yanisira

secimli absorpsiyon 6zelligine de sahip olmaktadir [7, 23].

2.3.1.6. Karbonsuz kopva kiagidi ve deodorant etkili kagit vapiminda kullanimi

Karbonsuz kopya kagitlari, karbon igeren kopya kagidi olmaksizin, yiiksek basing
uygulanmasi gerektirmeden kopya ¢ikaran kagitlardir. iki veya ii¢ yapraktan olusan bu tiir
kagitlar, arka yiizeylerinde yer alan mikrokapsiiller i¢indeki renk verici elemanlarm bask1
sirasinda disar1 ¢ikmasi ile kopya islemini gergeklestirir. Bu kagitlarin ikinci niishalari, pigment
gelistirici bir tabaka ile kaplidir ve bu tabaka, fenolik recine gibi organik veya kil gibi inorganik

bir madde olabilir.

Sepiyolit, ii¢ degerlikli atomlarin tetrahedral tabakadaki Si atomlarinin yerini
almasiyla olusan Lewis-asit merkezleri sayesinde film yikayici (developer) olarak kullanilabilir.
Sepiyolitin genis yiizey alani, renk olusumundan sonra, renk verici molekiillerin sepiyolit

ylizeyine absorplanarak kalict olmasini saglar [7].

Toyota Merkez Ar-Ge Laboratuvarlarinda, otomobillerde ve diger ortamlarda, sigara
dumani, tuvalet ve mutfaklardan kaynaklanan kotii kokularin giderilmesi amacina yonelik
olarak, absorban kagit imali konusunda ¢aligmalar yapilmis ve bunun i¢in Sivrihisar yoresine ait
saf kahverengi ve beyaz dolomitli sepiyolit kullanilmistir. Sepiyolit ve kagit hamuru, 6zel bir

baglayici ile birlestirilerek hazirlanmig ve olumlu sonuglar alinmistir [23].
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2.3.1.7. Deterjan ve temizlik maddelerinde kullanim

Yiiksek iyon degistirme kapasitesine sahip killerin, son yillarda deterjan ve temizlik
maddelerinde kullanimi ve sert sularin yumusatilmasi iglemlerinde uygulama alani bulmaktadir.
Bu tiir proseslerde, sudaki sertligi olusturan Ca ve Mg iyonlari kilin kendi degisebilir katyonlart
ile yer degistirmektedir. Diisiik iyon degistirme kapasitesine sahip olan killer ise serbest akis
elaman1 olarak kullanilmakta ve iyonik olmayan yiizey aktif maddelerle yiizey ozellikleri
degistirilerek bunlardan doku yumusatici olarak yararlanilabilmektedir. Yapilan caligmalar
sonucu, sepiyolitin, montmorillonit ve kaolinitten daha yiiksek deterjan etkisine sahip oldugunu
anlagilmistir. % 30’a kadar degisen oranlarda sepiyolit kullanilmasi durmunda, yikama
deneylerinde sabunun etkisinin arttig1 belirlenmis ve nihai beyazligin da 1-2 birim nispetinde

artirdig1 ortaya konmustur [7].
2.3.2. Katalitik amach kullanim alanlari

Kil minerallerinin katalitik aktivitesi, bunlarin yiizey aktivitelerinin bir fonksiyonudur.
Kat1 asit ve bazlarm ylizey asit-baz giicli, asit-baz merkezlerinin tiirii ve ylizey asit-baz
miktarlari ile maddenin katalitik aktivite ve se¢imliligi arasinda yakin iligkiler mevcuttur [19].
Sepiyolitin yiizeyindeki silanol (Si-OH) gruplari, belirli derecede asit Ozellige sahiptir ve
katalizor veya reaksiyon merkezi olarak davranabilir. Bu gruplar, lif ekseni boyunca 5 A ara ile

siralanmiglardir.

Sepiyolitin katalitik etkinligi, katalizor hazirlama sicakligi (kalsinasyon) ve tane
boyutuna bagli olarak degismektedir. Sepiyolit hem asidik hem de bazik merkezlere sahip
olmasi1 nedeniyle asit-baz ¢ift merkezli katalizordiir [19]. Biiyiik ylizey alani, mekanik dayanim
ve termel durayliliindan dolay1 son zamanlarda sepiyolit graniilleri, katalizor tasiyici olarak

smektit ve kaolin grubu minerallere tercih edilmektedir.

2.3.2.1. Katalizor tasiyici olarak kullanimi

Endiistride kullanilan katalizérlerin biiyiilk bir kismi, uygun mekanik ve termal
durayliliga ve yiizey alanina sahip tasiyicilara yedirilerek kullanilir. Tastyicilarin sahip oldugu
bu ozellikler termal ve kimyasal iglemlerle degistirilebilir 6zelliklerdir. Sepiyolit de dogal
haliyle bu tanimlamaya uymaktadir. Mekanik ve termal mukavemetinin uygun olmasinin

yanisira, 350-400 m*/g’a ulasan bir yiizey alanina sahiptir [23].
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Bu tiir proseslerde katalizor, bir bagka metal tuzu pH=7 civarinda muameleye tabi
tutularak sepiyolit ylizeyine yedirilir ve bu esnada sepiyolitin kristal yapisindaki oktahedral
tabakalarda bulunan Mg™ katyonlarinin bir kismi ile yer degistirebilir. Sepiyolitin bu amaca

uygun olarak kullanma potansiyeli, Mg"* iyonunun, katalitik agidan onem arzeden Ni", Pt™,

Pd’ , Zn", Co™, Cu™ ve Ba™ gibi iyonlar ile yer degistirmesiyle artar [4].
2.3.3. Reolojik ozelliklere dayal kullanim alanlari

Sepiyolit partikiilleri anizometrik ve igne sekilli olup lif kiimeleri olusturan
aglomeralar halinde bulunur. Bu kiimeler, suda veya diger polar ¢oziiciilerde dagildigi zaman
igne seklindeki lifler agilarak ¢oziicliyli hapseden dagmik ag seklinde bir yap1 olustururlar. Bu
durumda, nispeten diisiik konsantarasyonlarda yiiksek viskoziteli ve durayli siispansiyonlar elde

edilir [7].

Sepiyolitin bu 06zelliklerinin yami sira tiksotropik davranis (sabit kayma gerilimi
altinda zamanla viskozitenin azalmasi ve gerilimin kaldirilmasi durumunda tekrar eski
durumuna geri donebilmesi) gostermesi ve diger killere gore tuzlu ortamlarda daha durayl

olmasindan dolay1 bu alanda da yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.3.3.1. Polyesterler

Sepiyolit likit polyester recinelerinde kalinlastirici (thickener) ve tiksotropi saglayici
katki maddesi olarak kullanilir. Boylece pigmentlerin ¢okmesi ve uygulamadan sonra egilmesi
onlenmektedir. Sepiyolitin bu tiir organik ortamlarda kullanilabilmesi i¢in hidrofil yiizeylerinin
polyester ile uyumlu hale getirilmesi gerekir. Bunun ig¢in, reginenin polimerizasyonunda
kullanilan katalizor veya aktiflestiriciler ile etkilesime girmeyecek yiizey aktif bir reaktif

kullanilabilir [23].

2.3.3.2. Boyalar

Boyalar, temel olarak su, yag, latex, veya diger cesitli organik kimyasallardan olusan
bir s1v1 ortam i¢inde bir dizi kati {iriinden olusur. Kat1 kisim pigmentlerden ibaret olup bunun,
renk saglamak, zemini Ortmek, film direnci ve dis etkilere karsi diren¢ saglamak gibi
fonksiyonlar1 vardir. Boyaya, seliiloz gibi organik ve kil gibi inorganik katkilar ilave edilerek

belirli 6zellikler kazandirilabilir.
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Sepiyolitin, boyalarda bir siispansiyon elemani gibi davranmasi ve depolama
esnasinda pigmentin ¢okmesini Onlemesinden dolay1r boyalarda katki maddesi olarak
kullanilabilmektedir. Ayrica, kalinlagtirici (thickener) ve tiksotropik 6zelliginden dolay1 uygun
bir viskozite temin eder, firga, merdane, havali ve havasiz plskiirtme (sprey) uygulamalarinda
kolaylik saglar. Boyanin zemin Ortme Ozelligini gelistirir; parlaklik, pas giderme, siirtiinme
direnci, biikiilme direnci, 1s1 duraylilig1 gibi 6zellikler kazandirir. Organik katkilara kiyasla
sagladig1 bir diger avantaj, mantar gelisimi i¢in uygun bir ortam olusturmamasidr. Viskozitesi,
sert su veya isidan etkilenmez. Akrilik veya polivinil asetat latex boyalar kullanilarak yapilan
deneylerde, ticari Amerikan paligorskitleri ile karsilastirildiginda, bunlarin uygulamalarda
kullanilan konsantrasyonun yarist kadar sepiyolit kullanimi ile benzer sonuglar elde edilmistir

[7,23].

2.3.3.3. Asfalt Kaplamalar

Yollar ve catilarda déseme alt1 malzemesi olarak kulanilan asfalt kaplamalar, % 50 ile
% 70 oraninda kat1 madde i¢eren ve en agir ham petrol fraksiyonlarindan olusan kisim ve asbest
olmak iizere baslica iki bilesenden olusur. Asbest, yeterli diren¢ duraylilik, film tabakasinin
kuvvetlendirilmesi ve yalittimin saglanmasi i¢in kullanilmaktadir. Ancak, asbestin sagliga zararli
etkilerinin bulunmasindan dolayi, bunun yerine ikame edilecek malzemeler iizerinde yapilan
aragtirmalar sonucunda, kalinlastirici ve tiksotropik 6zelliklerinin yan sira sagliga zararli hemen

hemen hig etkisi olmayan en uygun maddenin sepiyolit oldugu tespit edilmistir [7].

2.3.3.4. Gres kalinlastirici olarak kullanimi

Yiizey aktif maddelerle yiizeyi hidrofobik hale getirilen ve bu sayede madeni yaglarda
iyi bir dagilma 6zelligi gosteren sepiyolitten yiiksek viskoziteli gres yagi elde edilebilir. Bunun
icin, alkildimetilbenzilamonyumkromit ile modifiye edilmis sepiyolit, % 15 diizooktil Adipat,
Silikon 500 ve % 50 polibiitenli madeni yag icerisinde dagitilarak iiretim gerceklestirilebilir [7,
23].

2.3.3.5. Kozmetiklerde kullanimi

Sepiyolit, kozmetik iirlinlerinde kalinlastirict ve tiksotropik elemani olarak kullanilir.
Bu o6zellikleri ile krem ve merhemlerde uygun viskozite saglar. Bu tiir uygulamalarda, reolojik
ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in 6n jellestirme islemlerine gerek duyulmamasi sepiyolite dnemli

bir avantas saglar. Propilen-glikol, sorbitol, gliserol veya etil alkol, sepiyolit siispansiyonlarinin
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viskoztesini etkilemeksizin koruyucu oOzelliklerin gelismesine yardimei olur. Bu sektorde,

sepiyolitin kullanildig1 bir ¢ok iiriin ve kullanim nedenleri su sekildedir [7, 23].

Akiskan Emiilsiyonlar: Sivi faza sepiyolit ilavesiyle artan kivam.

Maskeler : Yagli ciltlerin ve aknenin tedavisinde aktif madde olarak.
Dis Macunu : Sepiyolit, dis macunu formiilasyonunda uygun kivamin saglanmasinda

faydalidir. Ayrica bakterilerin absorpsiyonunda aktif gérev yapar ve
asindiric1 bilesenlerden birini olusturur.

Krem Rujlar : Sepiyolit, yag fazinda daha iyi pigment dagilimini saglamak amaciyla
siispansiyon maddesi olarak kullanilir.

Kuru Sampuanlar : Sepiyolit, yag ve kiri absorbe eder.

2.3.3.6. Plastisollerde kullanimi

Plastisoller, bir veya farkli plastik madde i¢inde pigmentler, dolgular ve stabilizorlerle
birlikte dagilmis halde bulunan ince PVC (polivinil kloriir) partikiillerdir. Plastik malzeme,
nihai {iriiniin fonksiyonel 6zelliklerine gére belirlenir. Ornegin parafinler veya klorine difeniller

tutusmay1 geciktirir; dioktil fitalat ve klorine parafinler elektriksel ve mekanik 6zellikleri artirir.

Plastisoller, daldirilip 1slatma uygulamalarinda ve spreylerde de kullanilabilir. Plastik
yapict maddeler, 160-180 °C arasi sicakliklarda islenir ve daha yiiksek sicakliklarda ise PVC
partikiilleri siser ve plastik yapici maddelerin tamami absorbe edilir. Eger 1sitilmaya devam
edilirse, PVC, plastik yapici i¢cinde homojen bir faza ulasilincaya kadar erir. Eger sicaklik
disiirilirse, saglam, direngli ve esnek bir liriin elde edilir. Elde edilen bu iiriin ¢ok genis bir

alanda uygulama alan1 bulabilir [7, 23].
2.3.3.7. Tarimda kullanimi

Son yillarda yapilan arastirmalar, adsorpsiyon kapasitesi ve durayli siispansiyonlar
olusturabilme yeteneginden dolayi, sepiyolitin tarimsal alanda kullanilabilecegini ortaya

koymustur. Tarim sektoriindeki baslica kullanim alanlar1 sunlardir [7, 23].

e  Toprak diizenleyici olarak,
e  Ekimden 6nce ¢imlendirilen tohumlarin taginmasinda akigkan tasiyici olarak,
e  Tohum kaplama malzemesi olarak,

e  iibre siispansiyonlarinda.
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A. Toprak diizenleyici olarak kullanimi : Tarima elverigli topraklar 6zellikle iyi
havalandiriimis olmalidir. Bu durum daha ziyade topragin makro porozitesi ile
ilgilidir. Bunlarin yaninda, toprak ayrica su, besin, giibre vs. tutma yetenegine de
sahip olmalidir.

ASTM standartlarmma gore -6+15 mesh ve -30+60 mesh arasi boyut grubundaki
sepiyolit, toprakla homojenlik saglanana kadar kolay bir bicimde karistirilabilir ve bdylelikle
toprak i¢in gerekli olan gozeneklilik temin edilmis olur. Sepiyolitin sahip oldugu yiiksek makro
gozeneklilik, bitkiler i¢in gerekli olan su ve besinlerin tutulmasini saglar. Ancak bunun igin,
sepiyolitin 1s1l aktivasyon (kalsinasyon) islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu sayede, su ve

basing etkisi altinda dagilmaya kars1 mekanik direng ve sorpsiyon kapasitesi artirilmis olur.

B. Akigkan taslyici olarak kullanimi : Klasik tohumlama ve ekim yénteminde %
40’lara varan bir iriin zayiati s6zkonusudur. Akigskan sistemle tohumlamada ise,
tohumlar tanklarda uygun besin ortami ve sicaklik altinda 6n ¢cimlendirmeye tabi
tutulmakta ve bdylelikle % 8’lere varan bir verim artigi elde edilmektedir. Bu tip
tohumlama, tohumlari gecici olarak sulu ortamda tutma prensibine dayanir.

% 4-5 oraninda sepiyolit ilavesi ile hazirlanan kararli siispansiyonlar, ekime kadar gecen siire
icinde, Onceden yesertilmis tohumlara hem besin saglar hem de uygun bir ortam hazirlar.

Sepiyolit siispansiyonlarindaki mevcut su, koklesme esnasinda kolayca kullanilabilir.

C. Tohum kaplama maddesi olarak kullanimi: Diger bir tohumlama sistemi de,
icerisine hasere ilaci ve giibre konulan bir kapsiile tohumlarin ilave edilmesi
prensibine dayanan kapsiilleme yontemidir. Bunun i¢in 5 um tane boyutunda
sepiyolit kullanilabillir. Kapsiil, su ile temas ettiginde ayrigir ve tohum serbest
hale gelir. Kapsiil icindeki mevcut bilegsenler, daha sonra tohum tarafindan
kullanilir.

D. Gubre suspansiyonlarinda kullanimi: Stispansiyon halindeki gtibreler, glibre
c¢ozeltilerine gore daha avantajlidir. Bu tiir giibreler, ¢6ziinmeyen maddeleri
slispansiyonda tutacak bir katki maddesine ihtiya¢ duyarlar. Sepiyolitin reolojik
ozellikleri ve dusgiik pH degerlerinde sahip oldugu yiiksek viskozite, glibre
siuispansiyonlarinda kalinlastirici olarak kullanilabilme imkani saglar.

2.3.3.8. Sondaj camuru olarak kullanim

Diiz dolasimli doner sodajlarda, sondaj kuyusunda delme sirasinda olusan kirmtilarin
ylizeye alinmasi ve matkabin sogutulmasi amaciyla kuyuya siirekli olarak sirkiilasyon sivisi
beslenir. Sondaj ¢amuru adi verilen ve ¢gamur tanki veya havuzundan tij i¢ine basilan bu sivi,
tabandaki kirmtilar1 aldiktan sonra tij ile kuyu duvar arasindan tekrar yiizeye doner. Diiz

dolagimli doner sondajlarda sondaj camurunun ii¢ degisik gorevi vardir. Bunlar;

e  Matkap tarafindan kuyu dibinde kirilip &giitiilen pargalari beraberinde tasiyarak kuyu
disina ¢ikartmak,
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e  Matkap ve tijleri sogutmak,
e Formasyondan kuyuya veya kuyudan formasyona olast su kagagini dnlemek iizere kuyu
cidarinda cok ince, elastik ve gegirimsiz bir film tabakasi olusturarak bosluklar1 sivamak

seklinde 6zetlenebilir.

Kullanilan ¢amurun bu gorevleri yerine getirebilmesi i¢in jel dayamkliligi, tiksotropi,

viskozite, filtrasyon gibi belirli reolojik dzelliklere sahip olmasi gerekir.

Sondaj ¢amuru, pompalama gecici olarak durduruldugu ve ¢amur hareketsiz halde
kaldig1 durumlarda, igerdigi kirintilarin ¢okmesini geciktirecek tiksotropik 6zellik ve belirli bir
jel direncine sahip bulunmalidir. Bunun yaninda kolay pompalanabilir de olmalidir. Ayrica,
derin sondajlarda ortaya ¢ikan yiiksek basing ve farkli ortamlardaki degisken elektrolit

konsantrasyonlarindan miimkiin oldugunca az etkilenmelidir.

Giliniimiizde sondaj c¢amuru olarak  genellikle bentonit siispansiyonlart
kullanilmaktadir. Sepiyolit elektrolit varligina karst minimum hassasiyet gosterdiginden, tuzlu
ortamlarda, diger killere gore daha duraylidir ve bu 6zelligiyle, petrol sondajlarinda kullanilan
sondaj camurlarinda tercih edilen bir kil mineralidir [7, 24]. pH=8’e kadar faydali 6zelliklerini
muhafaza eder; pH=9 oldugu durumlarda peptizasyon viskozitede ani bir diisiise neden olur.
Boylece, sondaj ¢amurunun reolojik davranigi Newton yasasina uygun (Newtoniyen) hale gelir.

[7,23].

2.3.3.9. Besicilikte kullanim

Sepiyolit, sogurma ozellikleri, serbest akis, antikeklesme, kimyasal inertlik ve toksik
olmama gibi oOzelliklerinden dolay1r c¢esitli tane boyutlarinda hazirlanarak besicikte

kullanilabilmektedir [7, 23]. Baglica uygulama alanlar1 sunlardir;

e  Gelisimi hizlandirict olarak,

e  Amid konsantreleri bileseni olarak,

e  Kullanilan ilave katkilar tasiyici olarak,
e Kati yemlerde baglayici olarak,

e Uretim artis1 saglayici olarak.

A. Gelisimi Hizlandirici Olarak Kullanimi: Yapilan ¢aligmalar, yemlere %0.5-3
arasinda sepiyolit ilavesi ile domuzlarda %7, kiimes hayvanlari ve tavsanlarda
%10’a kadar ulasan bir gelisme hizi saglanabilecegini ortaya koymustur. Ayrica,
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ayni siire iginde beslenen tavsan agirliginda da %6-7 civarinda bir artis
saglanmigtir. Verilen érneklerden de anlasildigi gibi, kati yemlerde baglayici
olarak sepiyolit kullanimi, verimin artmasini saglamaktadir. S6zkonusu verim
artigi, bagirsaklarda jel olusumu dolayisiyla daha yavas bir akis temin edilerek
proteinlerin daha iyi sindiriimesine baghdir. Sepiyolit, sorptif 6zellikleri
dolayisiyla amonyum dengesini de kontrol eder ve amonyak nedeniyle
olusabilecek muhtemel zehirlenme ve kronik rahatsizliklari 6nler. Ayni sekilde
sepiyolit, toksinler veya belirli aminler tarafindan olusturulan ishali kontrol altina
alarak digkilarin kotii kokularinin 6nlenmesine yardimci olur.

B. ilave Katkilar Tasiyici Olarak: Yemlere mineral, vitamin, antibiyotik vs.
eklenmesi, bu sektérde yagin olarak kullanilan bir tekniktir. Ancak, bu katki
maddelerinin dozajinin dogru bir bicimde ayarlanamamasi problem dogurur. -
60+120 mesh tane boyutu araliginda kullanilan sepiyolit, katki maddelerinin ¢ok
iyi bir bicimde homojenlestiriimesini saglar. Siispansiyon yogunlugu, tozlanma,
boyut, tane sekli, yliizey ve elektrostatik yiik gibi faktorler, bilegsenlerin
aglomerasyonunu 6nlemek agisindan gereklidir. Bunlarin mikro katkilarla
kimyasal uyum saglayabilmesi de 6nemli bir konudur. Sepiyolit, fazla
higroskopik olmamasi ve su ile temas ettiginde yiiksek pH olusturmamasindan
dolayi bilegenlerin durayliigini saglar. Ayrica, sepiyolitin serbest akis ve anti-kek
ozellikleri, yemlerin paketlenme, nakliye ve depolanmasinda 6nemli avantajlar
saglar.

C. Kat1 Yemlerde Baglayict Olarak Kullanimi: Sepiyolitin, diger baglayicilara goére daha iyi
sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu nedenle balik, kiimes hayvanlar1 ve kii¢iik bag hayvan
yemlerinin peletlenmesinde yaygin olarak kullanilmaya baglamis ve bir ¢ok farkli tiirde
yemlerin peletlenmesinde basarili sonuglar elde edilmistir. Sepiyolit kullanilarak {iretilen
peletler %95 oraninda bir durayliliga sahiptir. Kilin akiskan 6zelligi, diger baglayicilara gore
daha diisiik sicaklik ve basing kullanilmasi avantajini saglar.

Sepiyolitin sorpsiyon ve jel yapma oOzellikleri, basing uygulandiginda belirgin bir hal alir ve
pelete yiiksek duraylilik ve sertlik kazandirir. Hayvan yeminde yiliksek oranda hayvani ve
bitkisel yag igerigi istenmesi durumunda, baglayici olarak sepiyolit kullaniminin avantajlart
biiyiiktiir. Sepiyolit, pelet kalitesini bozmadan daha fazla miktarlarda yag igerigi teminine imkan
tanir. Ayrica sorpsiyon kapasitesi, kolloidal 6zdellikleri ve diisiik katyon degisim kapasitesinden

dolay1 besi hayvanlarinin erken gelisimine yardimer olur.

2.3.3.10. Kaucuk sanayinde kullanimi

Kauguk sanayinde, organik ve inorganik bilesimli dolgu maddeleri kullanilir. Halen
kullanilan inorganik dolgu maddesi iki tiptir. Bunlar; silika gibi, kimyasal olarak ¢oktiiriilmiis

malzemeler ile sepiyolit gibi mikronize dogal malzemelerdir. Dolgu maddeleri ayrica,
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kuvvetlendirici, yar1 kuvvetlendirici ve seyrelticiler olarak da gruplandirilabilirler. Sepiyolit,
¢ok genis ylizey alani, siloksan ve silanol gruplari igermesi nedeniyle, elastik 6zellige sahip
plastik maddelerin varliginda belirli bir aktivite gosterebilir ve yar1 kuvvetlendirici bir dolgu

maddesi gibi davranir.

Boylece sepiyolit, ucuz bir canlandirici ile birlikte, diger dolgu maddelerine nazaran
¢ok daha iyi mekanik 6zelliklere sahip, vulkanize kauguk iiretimine son derece elverisli bir katki

maddesi olmaktadir [7, 23].

2.3.4. Diger kullanim alanlari

2.3.4.1. Seramik iiretiminde kullanimm

Sepiyolitin seramik sektdriinde kulanimina yonelik uygulamalar yok denecek kadar
azdir. Ancak son yillarda, 6zellikle iilkemizde, MTA Enstitiisiiniin ortak proje kapsaminda
yliriittigli ¢alismalar sayesinde, bu amaca ydnelik arastirmalarin sayisinda belirgin bir artis
olmustur. Bu c¢ergevede, MTA-GIRIN isbirligi ile bazi sepiyolitlerin pisme 0&zellikleri

incelenmis ve bununla kordiyerit seramik {iretimi hedeflenmistir.

Kordiyerit seramikler, bulk veya kagit formunda olmak iizere iki sekilde
uretilmektedir. Bunlar, absorpsiyon ve mekanik mukavemetin 6nemli oldugu katalitik
konvertorler, motor bloklar1 gibi otomotiv ve uzay sanayinin g¢esitli alanlarinda

kullanilmaktadir.

Yine kahverengi sepiyolit kullanilarak yapilan bir ¢alismada, sepiyolitin seramik
blinyelerde kullanim imkéanlar1 arastirilmigs ve elde edilen seramik malzemelerin
karakterizasyonu igin yapilan fiziksel ve mekanik testler sonucunda, sepiyolitin, seramik

biinyelerin 6zelliklerini iyilestiren, alternatif bir hammadde oldugu tespit edilmistir [25].

2.3.4.2. Fren balatalarinda asbest yerine kullanimi

Asbestli siirtinme malzemeleri, motorlu araclarin fren sistemlerinde kullanilan tipik

malzemelerdir. Ancak, asbestin insan saglig1 lizerindeki kansorejen etkisi nedeniyle, gelismis
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iilkelerde, alternatif olarak kullanilabilecek bir¢ok dogal ve sentetik malzeme {izerinde
aragtirmalar yogunlagtirilmis, lifsi yapida olmasi ve buna karsilik kansorejen etkisinin asbeste
kiyasla son derece diisiik olmasi dolayisiyla, sepiyolitin asbest yerine kullanilmasi giindeme

gelmistir.

Asbestli siirtinme malzemeleri ile karsilastinnldiginda, sepiyolitli ~ siirtiinme
malzemelerinin daha iyi 1s1l direng, diisiik siirtiinme, diisiik 6zgiil agirlik ve presle daha iyi
sekillendirme 6zelliklerine sahip oldugu belirlenmistir. Uretim maliyeti asbestli malzemelere
gore biraz yiiksek olmasina karsin, malzemenin kullanim dmrii gézoniina alindiginda sepiyolitli

malzeme daha ucuza gelmektedir [23].

2.3.4.3.Nem Alci Kil Uretiminde

Killer, 6zellikle smektit ve sepiyolit grubunda yer alan killer nem alic1 (desikant) kil
iiretiminde kullanilmaktadir. Bu amagla killer ¢esitli yontemler ile modifiye edilmekte ve nem
adsorblama kapasiteleri arttirilmaktadir. Bu modifiye isleminde ¢esitli nem alict bilesikler kile
ilave edilmektedir. Nem alic1 bu bilesikler, CaCl,, CaO, CaSO,4, MgCl,, Na,SO,, LiCl, aktif
AlLO; ve odun talast olabilmektedir.

Desikant kil nakliye ve depolama islemleri sirasinda 6zellikle elektronik ve neme hassas
(elektrik devreleri, elektronik esyalar, askeri destek ekipmanlari, makina pargalari, motorlar, ilag
ve tibbi malzemeler, deri {irlinler ve spor malzemeleri) malzemelerin paketlerinde nem kontrolii

icin kullanilir.
2.3.5. Tiiketim miktar ve degerleri

Sepiyolit ve atapulgit'in 6nemli yer tuttugu absorban kil endiistrisinde en biiyiik tiiketim
alani cat-litter (kedi topragi) olarak kullanimidir. Halen bu alandaki Avrupa pazari 1 milyon ton
civarinda olup bunun iginde agir killer olarak tanimlanan fuller's earth ve bentonit; hafif killer
olarak adlandirilan sepiyolit ve atapulgit ile diyatomit silisli mineraller ve talag ya da sentetik

malzemeler bulunmaktadir. Bu pazar, her yil istikrarli bir bicimde biiylimektedir.

Hayvan besiciligi alaninda ise, Avrupa'da yillik 120,000 ton sepiyolit tiiketimi sz
konusudur. Bu alandaki toplam kil tiikketimi ise 300,000 tondur [26].

2.4. Tiirkiye'de Durum
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2.4.1. Sepiyolitin Tiirkiye'de bulunus sekilleri

Ulkemizde ekonomik olarak degerlendirilen sepiyolit olusumlari, Eskisehir yoresinde
yogunlagsmaktadir. Liiletasi tipi sepiyolit yataklari, Eskigehir-Margi, Sarisu, Sepet¢i, Gokgeoglu,
Basoren, Tiirkmentokat ve Nemli yorelerinde ikiyiliz yildan beri isletilmektedir. Konya-Yunak

yoresinde bulunan liiletasi olusumlari ise heniiz isletmeye alinmamustir.

Eskisehir-Sivrihisar’in giineyinde, yukar1 Sakarya neojen alaninda pliyosen c¢okellerinin
evaporitik donemlerine ait birimleri igerisinde, ¢ok degisik boyutlarda mercekler seklinde bulunur.
Saf ve safa yakin, organik maddece zengin kahverengi sepiyolitler, bataklik ortaminda Mg’ca
zengin sulardan itibaren kimyasal ¢okelim yoluyla olusmuslardir. Beyaz renkli, masif, cok degisken
oranlarda dolomit igeren dolomitli sepiyolitler ve sepiyolitli dolomitler ise, cok daha genis ve
devamli, Mg’ca zengin alkali ve dolomit gollerinin {irlinleridir. Bunlar kalin ve devamli mercekler

seklindedir ve pet-litter olarak kullanima uygundur.

Mihaliggik-Koyunagili yoresinde ise, volkanik aktivitenin etkisi ile ortama saglanan
sodyumdan dolayi, fay kaynaklar civarinda, yer yer kalinlik veren mercekler halinde Na-
sepiyolit olusumlarina rastlanmaktadir. Yine bu bdlgede, havzaya Al getiriminin fazla olmasina
bagl olarak genelde paligorskit konsantrasyonu, yukar1 Sakarya havzasina gore artmaktadir

[26].
2.4.2. Rezervler

Sedimanter sepiyolit olusumlari karbonat istifleri iginde yer almakta ve cevher kalitesi,
sedimantasyon sartlarina bagli olarak degisimler gostermektedir. Sepiyolitli dolomitler ile saf
sepiyolit olusumlar1 arasinda keskin veya gecisler gdsteren cevherlesme, Tiirktaciri, ilyaspasa,
Tatar (Yenidogan) Kurtseyh ve Oglak¢1i kdyleri civarlarinda ekonomik zenginlesmeler
seklindedir. MTA tarafindan yapilan c¢aligmalarda 1. 2. ve 3. kalite sepiyolit ayirimlari
gerceklestirilmis olup bu smiflarin sepiyolit minerali icerikleri sirasiyla > %90, %70-89 ve %
50-69 arasindadir. Bunlarin disinda, sepiyolit icerigi %50'nin altinda olan ve dokusal 6zellikleri
itibariyle pet-litter malzemesi olarak kullanilabilecegi saptanan olusumlar tespit edilmistir. %50
nin {izerinde sepiyolitli cevher rezervi, goriiniir rezerv bazinda 1.5 milyon ton civarindadir. Pet-

litter rezervi ise birkag milyon ton mertebesindedir.

2.4.3 Uretim
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Ulkemizde lilletast ve sedimanter sepiyolit iiretimi o6zel sektdr tarafindan
gergeklestirilmektedir. Sivrihisar giineyi neojen havzasinda sedimanter sepiyolit {iretimi,
Ilyaspasa ve Yenidogan (Tatar) koyleri civarindaki ocaklarda yiiriitiilmektedir. Ayrica,
Giinyiizii-Kayakent civarinda sepiyolitli dolomit {iretimi yapilmaktadir. ilyaspasa ve Yenidogan
ocaklarinda tretilen kahverengi sepiyolit, %40 civarinda rutubet igerikli olup gilineste kurutma
ile bu rakam %?22'ye diisiiriilmektedir. Daha sonra taginarak 6giitme tesisine getirilen sepiyolit
graniile edilir ve tekrar 700 °C civarinda kurutularak nem igerigi % 10 diizeyine indirilir. Uriin
siniflandirilarak 1-1.2 tonluk big-bag'ler iginde ambalajlanip yurtdisina ihra¢ edilmektedir. Cat-

litter amacli {iretim ise genel olarak y1gin (dokme) seklinde gonderilmektedir.
2.4.4. Tiiketim

Sanayi sepiyoliti olarak da adlandirilan sedimanter tipi sepiyolitin yurtici tiikketimi heniiz
olmamakla birlikte pet-litter kullanimi i¢in yurt i¢i piyasa olusmaya baslamistir. Bu, piyasada
onemli bir yer tutacagi muhakkaktir. Ayrica endiistriyel baca gazlarinin absorpsiyonu ve
petrokimya sanayiinde atik tutulmasi ve proseslerde deneysel uygulamalarinda basarili sonuglar
vermigtir. Avrupa Topluluguna girme ¢aligmalarinin yiriitiildiigii bugiinlerde, otomotiv
endiistrisine yonelik olarak, g¢evre problemleri nedeniyle Kkatalitik ekzost kullaniminin bir
zorunluluk olarak ortaya ¢ikacag diisiiniildiigiinde, bu uygulama igin sepiyolitten mamul kordiyerit

seramik kullanimiin gerekecegi aciktir [27]. Tiirkiye’de bugiin i¢in atapulgit tiiketimi yoktur.
2.4.5. Dis ticaret

Sedimanter sepiyolit konusunda az da olsa ihracat yapilmaktadir. Japon Toyota Tsusho
Corp.’un ortak oldugu Turan Madencilik tarafindan ilyaspasa’daki ocaktan iiretilen kahverengi
sepiyolit, yillik 3-4 bin ton mertebesinde Japonya'ya ihra¢ edilmekte ve TOYOTA otomotiv
endiistrisinde kullanilmaktadir. Baslica, korozyona dayanikli otomobil boyasi iiretimi ile
otomobil i¢ dosemelerinde kullanilmaktadir. Toyota Central Research Laboratory’de Tiirk
sepiyoliti ilizerine ¢ok ayrintili arastirmalar halen yiriitiilmekte olup yeni bulunan uygulama
alanlar arasinda katalitik ekzost filtreleri, cesitli 6zel kagitlar, biyoreaktorler vb. sayilabilir. %
3 civarinda organik madde igeren sepiyolitler ise reolojik katki maddesi, sondaj ¢gamuru maddesi
ve giibre katkis1 olarak da kullanilmaktadir. Ayrica sirket, Italya’da Laviosa Chimica Mineraria
firmasina %97 saflikta sepiyolit temin etmis ve bir Ingiliz firmas: ile lisans anlasmas1 yaparak

1993 yilinda 8000 ton civarinda cat-litter malzemesi ihrag¢ etmistir.
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Yenidogan sepiyolit sahasinda ise, 1993 yilinda yaklasik 10 bin ton civarinda kahverengi ve
beyaz sepiyolit iiretimi yapildigi belirtilmistir. Bunun bir béliimiiniin petrol sondajlarinda kullanilmak
iizere katki malzemesi olarak, bir boliimiiniin de cat-litter amagl ihra¢ edildigi belirtilmektedir. Ham

lilletas1, sedimanter sepiyolit ve atapulgit konusunda ithalat s6z konusu degildir.
2.5. Diinyada Durum

Sepiyolit alaninda faaliyet gosteren sirketler sinirli sayidadir. Baslicalar1 [23]. Ispanya
ABD, Cin ve Tiirkiye’deki az miktarda iiretim disinda, Ispanya diinyanin en biiyiik sepiyolit
ireticisidir. 1988 yilinda 507782 ton sepiyolit ve 43585 ton atapulgit tiretimi yapmustir. 1989 ve
1990 yillarinda da ayni diizeydeki iiretimi korumustur. Bu alanda tekel durumundadir. Faaliyet
gosteren firmalarin tiretim kapasitelerinin bugiin 1 milyon tonun tizerinde oldugu tahmin edilmekte,

tiretimin %90°1 ise ihra¢ edilmektedir.

Onde gelen firmalardan biri olan TOLSA SA. iilkenin degisik ydrelerinde sepiyolit ve
atapulgit iiretimi konusunda faaliyet gosteren en biiylik kurulugdur. Madrid-Vicalvaro-Vallecas ve
Toledo-Yunclillos'da sepiyolit yataklarma sahiptir. Caceres’de Torrejon el Rubio’da atapulgit,
Sevilla-Lebrija'da diger killerle karigik sepiyolit ve atapulgit de {iretmektedir.

Tolsa’nin 250 tip endiistriyel uygulamaya yonelik 45 ayri tirlinii vardir ve lrettigi sepiyolitin %70’
pet-litter olarak Avrupa’da tiiketilmektedir. Yaklasik 850 bin tonluk Avrupa sepiyolit esasl pet-
litter ticaret hacminin %401 Tolsa’nin elindedir. Hayvan yemi sektorii igin 80000 ton/yillik
sepiyolit satis1 vardir. Sirket, hayvan ve bocek ilaglari tastyicisi olarak kullanilan hammadde ile de

ilgilenmektedir.

Diger onemli bir kurulus olan SEPIOLSA Madrid-Toledo havzasinda sepiyolit
isletmektedir. Guadalajara’daki 130000 ton/y1l kapasiteli tesisi besleyecek 200000 ton/yil tiretim
yapmaktadir. Sirket 4 ile -400 mesh arasi iriinler iiretmektedir. Genel olarak, Sepiolsa'nin
iiretiminin %701 pet-litter malzemesi olarak bati Avrupa'ya ihrac edilmektedir.

MYTA isimli sirket ise Zaragoza-Orera’da sepiyolit liretimi yapmaktadir ve kapasitesi
170000 ton/yildir. 1989 yilinda 55000 ton olan satislart 1990 yilinda 75000 tona ulagmigtir. 1991
yilinda ise 100000 ton civarinda iiretim gergeklesmistir. Sirket iiriinlerini pet-litter pazarina
sunmakla birlikte, diger uygulamalar i¢in de satig yapmaktadir. Satisin %751 AT iilkelerine, %10’u
da diger iilkelere yapilmaktadir.

VOLCAN ve BENESA isimli sirketler Almeria’daki yataklardan 25000 ton/yil atapulgit

iiretmekte, Benesa ise Madrid havzasindan sepiyolit ve Almeria'da atapulgit {iretmektedir. Sepiyolit
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iiretimi 60000 ton/y1l, atapulgit iiretimi ise 5000 ton/yildir. Uretimin %75°i AT iilkelerinde,

cogunlugu pet-litter kullanimina sunulmaktadir.

Diger bir sirket olan MIPSA, 120000 ton/yil kapasiteli tesislerinde sepiyolit ve atapulgit
iretmektedir. 1991 yili tiretimleri 100000 ton olmustur. Bu {irliniin hemen hemen tamami pet-litter

olarak ihra¢ edilmistir.

AMERIKA BIRLESIK DEVLETLERI: Bu iilkedeki tek sepiyolit iireticisi FLORIDIN
Corp. olup 1989 yilinda Industrail Mineral Ventures’in isletmelerini satin almistir. Tesisleri,
Nevada/Kaliforniya smir1 {izerinde, Las Vegas’in 100 mil kuzeybatisinda bulunmaktadir.
Sirketin tiretim kapasitesi 40000 ton/y1l olup bunun % 80’1 sepiyolit ve %20’si saponittir. Esas
titkketim alani sivi giibre ve sivi hayvan yemleri i¢in siispansiyon olusturucu malzemelerdir.

Uzak dogu ve Japonya’ya bir miktar ihracat yapilmaktadir.

2.6. Cevre Sorunlari

Liiletast ve sepiyolit madenciligi, cevreye etkisi fazla olan igletmeler degildir. Uretim
sonrasi zenginlestirme veya kimyasal islem gibi proseslere girmemekte, genel olarak ocaktan
ciktig1 sekli ile mamul hale getirilmekte veya pazarlanmaktadir. Cevre ile ilgili tek sorun,
isletme pasalarinin stoklanmasi ve agik ocak yerlerinin restorasyonu konusundadir. Bu da planl

iiretim ve igletme sonrasi restorasyon ¢aligmasi ile asilabilir [1].
2.7. Sepiyolitin Insan Saghg Uzerine Etkileri

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi sepiyolit, ignemsi veya lifsi yapida bir kil
minerali olup ¢ok genis endiistriyel kullanim alanlarma sahip bulunmaktadir. Halen diinya sepiyolit
{iretiminin biiyiik bir kismu Ispanya’da gergeklestiriimekte olup, daha az miktarda Tiirkiye ve
ABD’de de iiretim yapilmaktadir. Madrid yakinlarindaki Vallecas-Vicalvaro sepiyolit yataklari
TOLSA SA. tarafindan isletilmektedir. Lifsi materyallerin insan saglig1 yoniinden olumsuz etkileri
ve Ozellikle de kanserojen etkisi géz Oniinde tutularak Tolsa tarafindan sepiyolit konusunda
epidemiyolojik calismalar, deney hayvanlari iizerinde testler ve in-vitro testleri yapilmistir.
Caligmalar sonucunda, sepiyolitin kanserojen etkisinin olusum sekli ile yakindan iligkili oldugu,
sedimanter olusumlu sepiyolitlerin genel olarak kanserojen olmadigi, buna karsilik hidrotermal
kokenli olusumlarin kanserojen etki olugturdugu saptanmistir. Japon Calisma Bakanligi-Endiistriyel
Hijyen Milli Enstitiisii tarafindan gergeklestirilen ¢alismalarda, Ispanya ve Tiirkiye'den sedimanter

sepiyolit Ornekleri ile Cin’den sedimanter olmayan sepiyolit Ornekleri {izerinde biyolojik
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aktivitelerine yonelik bulgular elde edilmistir. Cin sepiyoliti, digerlerine gore daha yiiksek
kristallik derecesine sahip olup kristaller ¢ok daha uzundur. Ispanyol ve Tiirk sepiyolitlerinin diisiik
sitotoksik ve genotoksik etkisine ragmen Cin sepiyolitinin bu etkilerinin ¢ok kuvvetli oldugunu

ortaya koyulmustur.

Sepiyolitlerin ve diger lifsi materyallerin kanserojen etkisi, lif uzunlugu ve ¢ap1 ile
iliskilidir. Ozellikle lif uzunlugu uzadik¢a kanserojen etki artmaktadir. Mineralojik agidan,
sedimanter sepiyolitler, genellikle 2-10 um arasinda lif uzunluguna sahip olmasma karsilik,
hidrotermal ve diger olusumlu sepiyolitler, 20 pm’ye kadar ¢ikabilen liflerden olusmaktadir.
Sedimanter sepiyolitler, Tiirkiye, Ispanya, ABD’de ekonomik yataklar sunmakta, diger olusum
tirlerine ise Finlandiya, Cin, Japonya, Kore ve Giiney Afrika’da rastlanmaktadir. Sedimanter
sepiyolitlerin olusumu sirasinda sedimanter ortamda ¢ok daha yiiksek sayida kristal ¢ekirdegi
olustugundan, agregasyon daha kolay gerceklesmekte ve sonugta daha diizlemsel partikiiller

meydana gelmektedir.

Sonug olarak, sedimanter kdkenli sepiyolitlerin kanserojen etkisi olmamasina karsin, diger
olusum tiirlerine sahip uzun lifli sepiyolitler kanserojen etkilidir. MTA Genel Miidiirliigii tarafindan
yiiriitiilen Sepiyolit Projesi kapsaminda yapilan SEM ve TEM c¢alismalarinda Tiirk sepiyolitlerinin
(Eskisehir-Sivrihisar ve Ankara-Polatli yoreleri, Tiirktaciri, Kurtseyh, Oglake1 sepiyolit olusumlar)
lif uzunlugu 2-5 pm arasmnda bulunmaktadir. Dolayisiyla kanserojen etkiye sahip olmadiklar

sOylenebilir [1].

3. SEPIYOLITIN NEM ALICI (DESIKANT) OLARAK KULLANILMASI

Killerin, oOzellikle sepiyolit ve smektit grubunda yer alan killerin nem alic1 (desiccant)
iiretiminde kullanildigi bilinmektedir. Bu amagla yeterince nem alamayan killer ¢esitli
yontemlerle modifiye edilmekte ve nem tutma kabiliyetleri arttirilmaktadir. Bu modifiye

isleminde kile 1s1 aktivasyonu uygulanmakta ve ¢esitli nem alict maddeler ilave edilmektedir. Bu
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nem alici maddeler; Ca(OH),, CaO, CaCl,, MgSO,, CaSQ,, aktif A1,0;, MgCl,, NaCl, LiCl ve odun
talas1 olabilmektedir.

Killer nem adsorpsiyonu i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Sepiyolit, smektit (Na ve

Ca bentonitler), atapuljit ve agartma topragi en yaygin kullanilan adsorban killerdir.[28].
3.1. Nem Hakkinda Genel Bilgi

Atmosferde bulunan su buharmin veya rutubetin diger adina nem denir. Im’ havanin
icindeki nemin gram cinsinden agirligina mutlak nem denir. Bagil (relatif) nem ise belirli bir
sicaklikta havanin o andaki mevcut su buhari igerigi ile aynm1 havanin potansiyel su buhari
kapasitesine oranidir. Bagil nem havanin nem igerigini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bagil

nemin hesaplanmasi havanin doyma noktasinda tutabilecegi maksimum nem miktarina baghdir.

Bagil nem yiizde olarak ifade edilir. Havada bulunmasi muhtemel su buhari miktari,
temel olarak hava sicakligiin bir fonksiyonudur. Sicak hava, soguk havaya oranla daha fazla

nem igerir. Doyma noktasina ulagan havanin bagil nemi %100’diir. [29].

Madde ve esya lizerinde tahrip edici etkiye sahip olan yiiksek nem, insan saghigi ve
canli yagamda da olumsuz etkilere sahiptir. Yiiksek nemli ortamlarda yasamak zorunda kalan
insanlarda nefes alma zorlugu, astim, {ist solunum yollar1 enfeksiyonlari, romatizma-eklem
hastaliklar1 ve kalp-damar rahatsizliklar adeta kaginilmaz olmaktadir. Bu nedenlerle, hem insan
sagligl adina hem de esyanin korunmasi adina nem kontrolii ve kurutma yapilmasi gerekir.
Ozellikle barajlarda, pompa istasyonlarinda, tiirbin ve kazan dairelerinde, gemi ambalajlarinda,
askeri malzeme depolarinda, ilag-kagit-cam-kimya-silah-gemi insa ve bakim plastik-mobilya
sanayinde, mesrubat, elektronik ve insaat endiistrisinde paslanma ve korozyona karsi nem

kontrolii yapilmasi zorunludur [30].

Havanin bagil nemi “psikrometre” ile ya da dogrudan dogruya sonucu veren
“higrometre” vasitasiyla olgiiliir. Doygun havanin bagil nem orani %100'diir. Atmosferdeki bu
bagil nem orani metallerin korozyonu, bozulmasi ve ¢iiriimesinde dnemli role sahiptir. Oyle ki
olagan sicakliklarda bagil nem orani %60°tan diisiik ortamlarda korozyon yavas iken bagil
nem oranmin %601 gectigi durumlarda korozyon hizlanmaktadir. Ciiriime i¢in ise bu esik
degeri %70'tir. Genellikle mithendislik {irtinleri i¢in bagil nemin kritik simir1 %50 olarak tespit

edilmigtir.
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Asagida bazi yliksek nem etkileri gosterilmistir. Asagida goriilen ahsap ve kumasg
depolar1 gibi baz1 uygulamalarda yalnizca desikant (nem alicilar) kullanilarak giivenli depolama

ortamlari yaratilabilir [30].

RiH = 7% RH * T'%
B < 5%,

i

Kiiflenme-ciiriime Mantar-bakteri {iremesi

RH « 5% RH = 50’

E.,.E I

Sekil 3.1. Maddelerin Nem Alip Bozulmasi

Malzemeyi ¢evreleyen havanin igindeki nem ve buna bagh olarak degisen hava
kosullarinin zararli etkisi énlenmelidir. Ozellikle deniz asir1 tasimacilikta konteynir igerisindeki
nemli havanin degisken iklim kosullarina bagli oldugu durumlar daha yakindan incelendiginde

iki ana etkenin oldugu goriilmektedir;

e Nem; soguk iklimden tropikal iklime gegerken artmaktadir. Nem ve su buhari igeren

hava yogunlasarak kargonun iizerine yogunlagmaktadir.

e Nem; tropikal iklimden soguk iklime gecerken su buhari haline gelir. Bdoylelikle
konteynir ve paket icerisindeki bagil nem oranmi artmaktadir. %55°lik nem oranin altindaki
durumlarda yesillenme ve kiiflenme genellikle fazla sorun yaratmamaktadir. Korozyon etkisi
nem ve zamana bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Nem orani degisken kosullardan dolay1
sabitlenemez, fakat diisiik nemlilik tagimacilikta her zaman daha tercih edilen bir durumdur.
Uzaklastirilmasi1 gereken nem ve suyun miktari belirlenirken bu nemlilikten korunmasi gereken

iriiniin cinsi de goéz 6nilinde bulundurulmaktadir. Kargo igerisindeki kosullarin belirlenip nem
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oraninin irlin ¢esidine gore istenilen oranda tutulmasi tiriindeki olasi zarar ve bozulmalarin

engellemesini saglamaktadir.
Bu durum;
e  Yolculuk sirasindaki iklim kosullarina,
e  Yolculuk siiresine,
e Konteynir igerisindeki malin cinsine,
e Konteynir kosullarina,
e  Uriiniin hassashigmna,

e Konteynirin ya da konteynirda kullanilan malzemenin biinyesinde bulunan nem oranina

baghdir.

Konteynira yiiklenen mallarin biinyesindeki nem; malzemenin; kendisini g¢evreleyen

atmosferde bulunan su buharini ¢ekme yetenegine higroskopi kapasitesi denir.

Konteynira yiiklenen mallarin biinyelerindeki su miktari; malin cinsine yani malzemenin
higroskopik kapasitesine bagldir. Ilik bir havaya oranla tropikal bir havada yiiklenen malda
daha fazla nem olacagi aciktir. Ornegin 5 tonluk mobilya yiiklii bir konteynirda, mobilya
bilinyesinde agirliginin %8-25’1 oraninda nem barindirabilmektedir. Bu 400 ile 1250 litre suya

esdegerdir. Bu nem gerekli kosullar olustugunda konteynir igerisindeki havaya karisacaktir.

Konteynir icerisindeki havada bulunan nem ve su buhari; 20°lik bir konteynirin i¢ hacmi
yaklasik olarak 33 m®’tiir. 32°C’de bir tropik Asya havasmin %90 nem oranina sahip 1m®iinde
yaklagik 33 gram su bulunmaktadir. Aym sicaklikta %55 relatif nemine sahip havanin
metrekiipiinde 28 gram su bulunurken, buna zit olarak 0°C’lik 1m® %100 relatif nemine sahip
Avrupa havasinda 28 gram su bulunmaktadir. Yani farkli iklim kosullarinda yiiklenmis
konteynirlar biinyelerinde farkli miktarda nem tutmaktadir. Tagimacilik sirasinda degisken hava
isilart bu nemin yogunlagsmasi ya da tekrar havaya karigmasinda etkili olmaktadir. Yani
konteynir igerisindeki havada bulunan nem yogunlasarak, konteynir igerisindeki yiizeylerde
yogunlagsmaktadir. Bu durum denizasirt tagimacilikta malin  giivenligi  acgisindan

istenmemektedir.

Yukarida 6nemi ve tarihgesi agiklanan nem gidericiler savas arasinda yasanan zorluklarin

arkasindan arastirilip gelistirilmistir. O zamandan beri nitelik ve nicelik olarak gelismis ve ¢ok
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¢esitlenmistir. Bugiin diinyada ¢ok sayida farkli nem alicilar tiretilmektedir. Nem alicilar kil gibi

dogal malzemelerden ya da sentetik yolla tiretilmektedir.
3.2. Nem Alicilar ve Genel Ozellikleri

Bilindigi gibi atmosferik kosullarla karsilagan biitiin maddeler bir miktar bozunmaya
ugrar. Atmosferik kosullarin en etkili olan1 nemdir. Nem temas ettigi malzeme {izerinde
korozyon, pas, kiif, akma gibi gesitli zararl etkilere yol acar. Uriinlerin paketlenmesi ve yiizey
kaplamalari {iriiniin nemle temasini veya korozyona ugramasini tiimiiyle engelleyememektedir.
Metal ylizeyler ya da tekstil malzemeleri korozyondan bir nebze korunabilse de elektronik
esyalarin ve teknik ekipmanlarin direk nemden uzaklastirilmasi miimkiin olamamaktadir.
Ozellikle denizasir1 kargo tagimacihiginda kargonun degisik iklim kosullar1 altinda taginmast,
icerisindeki havanin sicakligini degistirmektedir. Sicakligin degisimi de havanin nem oranini
dogrudan etkilediginden, kargo igerisinde tasinan malzeme degisik oranlarda neme maruz
kalmaktadir. Bu sebeplerden o6tiirli ortamdaki nemi biinyesine alarak malzemenin nemden

korunmasini saglamak i¢in kullanilan dogal ya da sentetik maddelere "nem alic1" denir.

Desikant nem almada esas parametre, nemli havanin i¢inde bulunan su buhar1 molekiil
veya zerreciklerinin ¢ok genis i¢ yiizeylere sahip adsorbent-tasiyici maddelerin labirentlerinde
yakalanarak, nemli havanin digina ¢ikarilmasidir. Bu islemin gerceklestirilmesindeki en 6nemli

unsur, desikant maddenin mikro diizeyde fakat cok genis alanlar olusturan gézenekleridir [30].

Cogu kimyasallar ister toz halinde ister kristal veya tablet seklinde olsun kisa veya uzun
stireligine olabildigince kuru depolanmasi istenmektedir. Maalesef kuru depolanmay1 zorlu kilan
birgok etken vardir. Depolamadaki bu sorunlar igin ¢esitli ¢dziimler bulunmaktadir ve bunlardan
bir tanesi desikant kullanilmasidir. Desikant bir higroskopik malzemedir ve bu da havadaki su
buharin1 adsorbe edebilme kabiliyetidir. Desikantlar pudra ve pellet seklinde kapali posetlerde
iiretilmektedir. Kapali poset agildiginda nefes alabilen paketlerin iginde desikant bulunmaktadir

[31].

Nem alicilar diger adiyla desikantlar su buharimi giiglii bir sekilde ¢eken kimyasal
maddelerdir. En genis sekilde kat1 ve sivi desikantlar olarak siniflandirilabilirler. Silika jel,
aktive edilmis alumina, molekiiler elek ve killer su buharimi kimyasal degisim olmaksizin
kimyasal veya fiziksel olarak adsorbe eden kati desikantlardir. Kalsiyum kloriir, trietilen glikol,
lityum bromiir veya klorlir su buharimi absorpsiyon yoluyla ¢eken sivi desikantlar olarak

gruplandirilmaktadirlar. Bunlar nemi absorbladiklarinda kimyasal olarak degisirler [32]. Sivi
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desikantlarin en onemli avantajlar1 rejenerasyon sicakliklart 50-65°C gibi oldukga diisiiktiir ve
havadaki inorganik ve organik kontaminasyonlar1 da absorbe eder bdylece havanin

temizlenmesine de yardimei olurlar [32].

Kat1 desikanlar da ticari olarak ¢ok kullanilmaktadir. Kat1 desikanlarin yliksek kapasite
ve yiiksek kiitle tasima hizi i¢in biiylik yiizey alanlarina sahip olmasi gereklidir. Bilesiklerin
uzaklastirilabilmesi i¢in aktivitelerin ve bulk yogunluklarin da yiiksek olmalidir. Kolaylikla ve
ekonomik olarak rejenere edilebilmelidirler. Toz olusumuna ve kirilmaya karst mekanik
dayanimlar1 yiiksek olmalidir. Korozyona karst dayanikli, ucuz ve zehirsiz olmalidirlar.
Adsorpsiyon, desorpsiyon sirasinda hacimlerinde fark edilebilir bir degisim olmamalidir,

1slandig1 zaman dayanimini muhafaza etmelidir [32].

Savag zamani gida ve ilag korumasiyla ilgilenen A.B.D. Koruma Departmani korozyon
ve kiif gibi olusumlarin bosluk icerisindeki havanin tagidigi nem sebebiyle oldugunu belirtmistir.
1963 yili Kasim ayinda A.B.D. Koruma Departmani MIL-D-3464C kodlu {iriinii paketleme
desikatorii olarak piyasaya slirmiis ve daha sonra standartlara uygun olarak gelistirerek,
daha genis alanda kullanim kazandirmistir. Giiniimiizde, ¢esitli kullanim alanlarinda, farkl
miktarlarda ve farkli amaglara yonelik nem alic1 paketler iiretilmektedir. Belli standartlara
uygun iiretilen bu nem alic1 paketler ¢esitli hesaplama yontemleriyle, yeterli miktarda ihtiyag
bolgesine uygulanarak, konuldugu ortamdaki nemi icine hapseder. Boylelikle nem zarar

verici etkileriyle beraber ortamdan uzaklagtirilmis olur.

Adsorban kil graniilleri genellikle A.B.D.’de hazirlanan “Federal Specification P.A:-
1056A, Adsorbent Material, Oil and Water” spesifikasyonlarina gore test edilmekte ve
paketlenmektedir. Benzer sekil, B.S. 1133-19 (1986), JIS-Z-0701 (1977), MIL-D 3464E (1987)
ve MIL-D 3716 B (1988) standardlar1 mevcuttur.

3.3. Nem Alicilarin Kullanim Alanlar

Nem alicilar tasimacilik, buzdolabi iglerinde (kullanim, depolama ve sevkiyatlarda),
ayakkab1 kutularinda, 6zel kimyasal madde sevkiyatlarinda, koku ve rutubetin olusabilecegi
kapali ortamlarda, deri sevkiyatlarinda, ¢ift cam aralarinda, farmakolojik {iriinlerde ve tekstil

sevkiyatlarinda kullanilirlar.
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Farkli amaglar igin kullanilmak fiizere g¢esitli desikantlar {iretilmektedir. Bazi tiiketiciler
desikant1 elektronik esyalari kuru muhafaze etmek i¢in kullanmaktadir. Silah koleksiyonculari
ise silahlarini paslanmaktan korumak i¢in, ilag iireten sirketler desikanti tip malzemelerinde,
ayakkabi ireticiler deriyi kuru muhafaze etmek i¢in kullanmaktadir. Ayrica bazi ireticiler
yiyecegi uzun siireli depolamak ve bakterilerden korumak i¢in &6zel desikantlar iiretmeye

baglamistir [31].
3.4. Nem Alic Cesitleri

Nem alicilar pek ¢ok sekilde siniflandirilabilirler. Genis kapsamli siniflandirma, kati ve
sivi nem alicilar olarak ve yapildigi maddenin 6zelligine gore, organik ve inorganik seklinde
yapilmaktadir. En genis kullamlan kati ticari desikantlar silika jel ve kildir. Inorganik
adsorbanlar, Ornegin minerallerden killer, nem adsorpsiyonu i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Smektit, sepiyolit en yaygm olarak kullanilan adsorban killerdir. Kilden
iiretilen adsorbanlarin en Onemli rakipleri odun talasi ve seliiloz bilesikleridir. Ancak bu
bilesikler ucuzluklar1 yaninda, alev alabilme o&zelliklerinden dolayr her uygulama alaninda

kullanilamazlar.
3.4.1. Sentetik Nem Alicilar (Kati Nem Alicilar)
Silika Jel

Yiiksek kapasiteli sentetik adsorbanlardandir. Kuru ortam istenilen her noktada
kullanilan rutubeti yiiksek verimlilikle biinyesinde tutan malzemelerdir. Endiistride bir¢ok
kurutma isleminde adsorban olarak silika jeller kullanilmaktadir. Uzun kullanim 6émrii, ucuz
olusu, yiiksek asimmma direnci ve diisiik rejenarasyon enerjisi ihtiyaci silika jelin en dnemli
avantajlarindandir. Mikroskobik olarak incelendiginde, mikro diizeyde gozeneklerden (porlar)
ve kilcal bir ag sisteminden olugsmaktadir. Bu 6zelligine bagl olarak yiiksek ylizey alanina sahip
graniil formundaki inert malzemelerdir. Fiziksel adsorbsiyon yontemi ile rutubeti ve por
yapisindan girebilecek molekiil ¢apina sahip gaz molekiillerini kendine ¢eker ve mikro
gozeneklerde yogunlastirarak tutar. Beyaz silika jellerin yanisira, gérsel kontrol imkani
tantyan mavi ve turuncu indikatorlu silika jelleri de bulunmaktadir.

Kullanim alanlari:
-Endustriyel hava kurutma sistemleri (sUlfonasyon tesis kolonlari, kurutma sistemleri
vs),

-Trafolarda,
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-istenmeyen gazlarin uzaklastiriimasinda,
-Rutubet istenmeyen her tiir ortamda,
-ilaglarda,

-Gida Urunlerinin korunmasinda,
-Elektronik Malzemelerin korunmasinda,

-Hassas birgok malzemenin kuru ve glvenli saklanmasinda
Normal Silika Jel

En yaygin kullanilan ve en ekonomik silika jel tipidir. Yapisi 1-3 mm ve 3-5 mm
boyutlarinda boncuk seklindedir. Hem silika jel hem de indikatoérlu silika jel nemi
adsorbe ettikten sonra yeniden 1sitip kurutularak aktive edilerek daha sonraki kullanima

uygun hale getiriimektedir. Normal silika jelin resmi Sekil 3.2’de verilmektedir.

I - o M ! s - -} r o
r'hh__“ , .-.:- _' 5
N RN Ve

Sekil 3.2. Normal Silika Jel

Mavi indikatorlii Silika Jel

Kobalt klorur ile boyanmig mavi renkteki silika jellerdir. Adsorbe ettigi nem miktari
arttikca renk dnce pembeye sonra beyaza doénmektedir. Boylece silika jelin nem alip
almadigi gorsel olarak izlenebilmekte ve kontrol edilmektedir. 1-3 mm ve 3-5 mm
boyutlarinda boncuk seklindedir. Kobalt kloriir agir bir metal oldugundan kullanim alani nerede
kullanilacagma gore smirlidir. Ornegin yiyecek depolamada desikant olarak kullanilmasi
sakincalidir. Mavi silika jeller gok katll hava gecirimsiz torbalarda ve varillerde sunuldugu
gibi 6zel nefes alabilen ambalajlarda da paketlenebilmektedir. Nefes alabilen paketler
en dista vakum torbalari ile kapatilarak kullanim anina kadar atmosferik iletisimi

kesilmektedir. indikatorlii silika jeller pahalidir ancak doyma noktasina ulastiktan sonra
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etkisini kaybeden desikantlara goére daha kullaniglidir. Genellikle, kimyasallari

muhafaze etmede kullanilir. Mavi indikatorlu silika jelin resmi Sekil 3.3'te verilmektedir.

Sekil 3.3. Mavi indikatérlu Silika Jel

Turuncu indikatorlii Silika Jel

Organik indikator kimyasallar1 kullanilarak iiretilen, yeni nesil silikajellerdir. Organik
iceriginden dolay1 insan sagligina ve ¢evreye dost bir {iriindiir. Nem aldikca turuncu renk yesile

donmektedir. Turuncu indikatorlii silika jel Sekil 3.4’te verilmektedir.

Sekil 3.4. Turuncu indikatorli Silika Jel

Aktif Aliimina

Aktiflestirilmis aliimina bir cins aluminyum oksit olup hemen hemen tiim endiistriyel
kurutma islemlerinde kullanilabilmektedir. Endiistriyel tesislerde, 6zellikle dinamik adsorbsiyon
kosullarinda kurutucu olarak kullanilan {stiin ylizey Ozelliklerine sahip adsorbandir.

Kompresorlerde, likit sivilar igerisinden rutubet almada ve kuru hava sistemlerinde uzun siire
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giivenle kullanilmaktadir. Cok diisiik yogunlasma noktalarinda verimli kurutma saglamaktadir.
Her tiirlii siv1 ve gazin kurutulmasinda kullanilabilen bu {irlin ayn1 zamanda karbondioksit, agir
metal, siilfiirler ve hidrokarbonlar gibi safsizliklarin tutulmasinda yiiksek performans gosterir.

Aktif aliimina resmi Sekil 3.5’te verilmektedir.

-

Sekil 3.5. Aktif Aliimina

Baslica avantajlari;

-Yiiksek rutubetlerde etkilidir.
-Rejenerasyon igin az enerji gereklidir.
-Isitmasiz hava kurutucularinda da kullanilir.
-Yiiksek kimyasal safliktadir.

-Parcalanma ve ufalanmaya karsi direnglidir

Molekiiler Elek

Sentetik zeolit olarak da adlandirilan molekiiler elek uniform porozitesi, giiclii tane
yapisi ve yiiksek adsorbsiyon seviyesi ile alanindaki hertiirlii uygulamada etkin ve ekonomik

sonuglar yaratir.

Baslica kullanim alanlari:

-Gaz tiretim tesislerinde (oksijen, azot, karbondioksit, hidrojen vb),
-Cift cam tiretiminde,

-Otomotiv filtre tiretiminde,

-Hertiirlii stv1 ve gazlarin kurutulmasinda,

-Aerosol iiretiminde,
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-Sogutucu ve klima iiretiminde,
-Istenmeyen solvent ve benzeri kimyasallarin gideriminde, saflastirilmasinda,
-Yapistirict ve boya sanayinde.

Molekiiler elek resmi Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6. Molekiiler Elek

3.4.2. Dogal Nem Alcilar (Kati Nem Alicilar)

Kil Nem Alicilar

Dogada bulundugu halde nem alict olarak kullanabilen killerdir. Kimyasal olarak
tepkisiz olan kalsiyum aliimina silikat kili, diger kil cesitlerine nazaran daha fazla su buhari
cekebilmektedir. Kalsiyumca zengin bu montmorillonit kilinin tabakali yapist su emme
kapasitesini arttirir. Adsorpsiyon yiizeylerde ve tabaka aralarinda gerceklesir. Kil dogal bir
malzeme oldugundan silika jel ve molekiiler elekten daha ekonomiktir. %40 relatif (bagil) nemde
ve 25°C'de agirlik¢a %20'ye varan nem tutma kapasitelerine sahiptirler. Desikant kil resmi Sekil

3.7’de verilmektedir.
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Sekil 3.7. Desikant Kil

Desikant killerin avantajlari;

-Diisiik nemli ortamda silika jelden daha iyi nem adsorplanmasi
-Dogal olusu (inorganik)

-Diger desikantlardan daha ucuz olmasi
Baslica kullanim alanlart;

-Paketleme

-Elektronik

-Gida

-ilag

-Dokiim

-Otomotiv [33].

Kilin paketlenmesi kraft, dokuma ve Tyvek gibi 6zel {iiriinlerle yapilmaktadir.
Tyvek, Dupond firmasinin bulup gelistirdigi 6zel dokunmus ve bu sebeple de tek yonlii

girise izin veren bir kumastir.

Kil nem alicilarin avantajlar1 olarak dogal olusumlari, kimyasal agidan eylemsiz ve
toksik olmamalari, kritik nem oranlarinda ¢abuk adsorpsiyon yetenekleri, tiim nem kosullarinda
kuru ve serbest akig Ozelliklerini korumalar1 yiiksek nem alabilme kapasiteleri ve geri

doniisiimlii olmalari sayilabilir.
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Silika jelden daha az kullanilmakta fakat nisbeten ucuz olusu onu cazip kilan

ozelliklerinden biridir.

Killer diisiik sicaklikta iyi galisir ancak 120°F (50°C)’de suyunu kaybetmeye baglar. Bu
6zelliginden dolay1 sicak ortamda kullanilmas1 uygun degildir. Ancak bu da kili disiik sicaklikta

yeniden aktive ederek (kurutarak) kullanilmasina olanak saglamaktadir [31].

Yeterince nem alamayan Kkiller g¢esitli yontemlerle modifiye edilmekte ve nem alma
kabiliyetleri arttirilmaktadir. Modifiye islemi olarak, kile ¢esitli nem alict maddeler ilave
edilmekte veya 1s1 aktivasyonu yapilmaktadir [34]. Ornegin Ingiliz standarti BS 7529:1991°e
gore 145+25°C’de aktive edilen kilin %350 bagil nemde agirlik¢a en az %20 nem alma
kapasitesine sahip olmalidir. Uretilen nem alict kilin pH’st minimum 5,5 maksimum 8,0
olmalidir. Bu standardta aktive edilmis kilin istenilen diger kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo

3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Aktive Edilmis Killerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ozellik Deger
Nem Igerigi %2,0 max
Ph 5-8

Suda Coziinebilir Stilfat %1 max
Suda Coziinebilir Klorit %0,05 max

%350 Bagil Nem ve 20°C’de Nem Cekme Kapasitesi (%20 min

Tane Boyutu 0,25 mm’den daha az %0,5’den daha az
Tane Boyutu 6,7 mm’den daha fazla Sifir

Toz %0,5 max

Toz %0,5 max

Tropik bolgelerde yiliksek nemin tarim iriinlerinde mikotoksin gibi zehirli maddeler
irettigi bilinmektedir. Bu ylizden de depolarda tahillarin saklanmasi veya tarim firiinlerinin
kurutulmasi onemli olmaktadir. Bu amagla zararsiz bir desikant olan killerin kullanilmasi ¢ok
faydalidir. Bu konuda yapilan bir ¢calismada [35]. bentonit + % 10CaCl,, bentonit + % 5CaCl, ve
kaolen + % 5CaCl, karisgimlan ile ii¢ tip desikant hazirlanmistir. Bunlardan bentonit + %

10CaCl, karigimu ile %82 nemli ortamda agirlikca %45 nem alma kapasitesine ulasilmistir. Diger
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iki desikantta ise nem alma kapasitesi %30 olmaktadir. Bu ¢alismada desikantlarin giines altinda
kurutularak kolaylikla rejenere edilebildigi bunun da diger desikantlara gore biiyiik bir avantaj

sagladig1 belirtilmektedir.

Kil desikantlar uluslararasi kargo tasimaciliginda nemden korunmak i¢in diinya ¢apinda
kullanilmaktadir. Elektronik aletlerle asit igermeyen desikantlarin kullanilmasi uygundur ¢linkii

normal desikantlarin i¢erisindeki asit bilesikleri aleti olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

Desikant killerle ilgili bir Tiirk standardi olmamasina ragmen, diinyada bu konuda
birtakim standartlar gelistirilmistir. Ornegin Amerika Birlesik Devletleri standardi olan “MIL-D-
3464E” bunlardan birisidir. Bu standarda gore bir nem alic1 nem aldiginda sivilasmamalidir.
Birim miktar1 %20 bagil nemde en az 3 gr, %40 bagil nemde ise en az 6 gr nem adsorbe
edebilmelidir (birim miktar tretici tarafindan belirlenmektedir ancak birim miktarin hacmi 45
ml’yi gecmemelidir). Ayrica nem alic1 reaktive edildiginde orijinal nem alma kapasitesinin
%90 1m1 koruyabilmelidir. Aktive sicakligi 118,3°C (245°F)’ten az, siiresi ise 24 saatten fazla

olmamalidir.

Desikant killerin 6zellikleriyle ilgili diger bir standart da Japon Endiistri Standard1 JIS-
Z-0701’d1r. Yine bu standarda gore bir kil nem alict minimum %98 silikatlardan olusmalidir.
pH’s1 4-8 arasinda olmalidir ve nem alma kapasitesi agirliginin %20 bagil nemde en az %381,
%50 bagil nemde en az %20’si ve %90 bagil nemde en az %30’u olmalidir. Piyasadaki birtakim

nem alici killerin 6zellikleri s0yle verilmektedir:

Desikimya aktif kil paketleri %40 relatif nemde, 23°C” de agirliginin %17’sinden fazla
rutubet adsorbe edebilmektedir [36]. Yiiksek absorbsiyon yetenegine sahip %100 dogal ve
hicbir katki icermeyen nem alict kil (Ca-Bentonit) paketleridir. %100 dogal ve ¢evreci olmasi
ozelligi ile son yillarda ozellikle Avrupa ve Amerika’da taninmis ve kullanimi artmig 1sil

modifikasyon ge¢irmis nem alici aktif killerdir.

Fortune and Star Co LTD firmasinin iirettigi aktif kil paketleri ise %40 relatif nemde,
25°C’de agirhiginin %18,5’i kadar nem alabilmektedir. Ayrica igeriginin %95’inin boyutu 1-4

mm arasinda, pH’s1 7 civarindadir ve igerik kati graniil haldedir. [37].

Ayrica Cin’de tliretim yapan Topsorb firmasi giinde yaklasik 35 ton desikant kil iiretmektedir.

Bu tesisin akim semast Sekil 3.8.’de verilmektedir. Akim semasindan da goriilebilecegi gibi,



45

tivenan kil herhangi bir katki maddesine gerek kalmaksizin, boyuta gore smiflandirma ve
kurutma kademelerinden gegcirilerek piyasaya verilmektedir.

CaO Nem Alia

Kalsiyum oksit “sénmemis kire¢” olarak da bilinen bu nem alici1 nemi yavas adsorplar
fakat nem alma kapasitesi oldukca yiiksektir. Agirlikca %28 nem alma kapasitesine sahiptir.
Ancak diger desikantlarin birkag saatte alabilecegi nemi CaO birkag¢ giinde alabilmektedir. Bu
desikant1 yiiksek relatif nemli ortamdan diisiik relatif nemli ortama gecerken kullanilmasi

avantajli olacaktir.
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Diigilk nemli ortamdan yiiksek neme sahip bir ortama gectiginde aldigi nemi geri

birakabilmektedir. CaO rejenere edilebilen bir desikanttir.

CaSO4 Nem Alici

Jips olarak bilinen veya ticari adi1 Drierite olan bu desikant dogal nem alicidir.
CaSO,’un dehidrasyon sonucu olarak elde edilmektedir. Kimyasal olarak stabil ve adsorpladigi
nemi ortama geri vermeyen bir desikanttir. Nem alma kapasitesi agirlikca %10 gibi oldukga

diisiik bir degerdir. Rejenere edilmesi oldukg¢a zahmetli bir desikant tiiriidiir.[39].

CaCl, ve LiCl (S1ivi Nem Alicilar)

Stv1 sistemler de hava neminin alinmasinda kullanilmaya baglanilmistir. Ancak bu
stvilarin zehirli olmamalar1 ve ¢evreyle uyumlu olma zorunlulugu vardir. Eskiden beri en ¢ok
kullanilan sivilar suda ¢6ziinen tuzlardir. Bunlardan CaCl, ve LiCl uygundurlar. CaCl, daha
ucuz, LiCl ise daha etkindir. Bu sebeple bunlarin karigimlari da kullanilmaktadir. Sivi nem
alicilarda madde igindeki su buharinin buhar basinci 6nemlidir. Bu tiir nem alicilarda yiiksek

sicakliklarda nem alma kapasitesi onemli 6l¢iide azalmaktadir [40].

3.5. Nem Alic1 Secimi

3.5.1. Secime Etki Eden Faktorler

Nem alict se¢iminde, kullanim amacina uygunlugu, kapasitesi, etkinligi, kararlilig1 ve
ekonomisi onemli faktorlerdir. Kullanim yerine gore, desikantlarin 6zelliklerinin belirlenmesi
icin, kapasite, tane boyutu ve dagilimi, yogunlugu, goézenekliligi, yiizey alani, fiziksel
dayaniklilig: kararlilig1 gibi pek ¢ok fiziksel test gerekmektedir. Nem alici tiplerinin ¢ok degisik
ve yaygm kullanim alani oldugundan, kil {ireticilerinin ve kullanicilarinin nem alict kil
6zelliklerinin ayrintilarinda 6nceden anlagmalar1 ve hangi amaca uygun iiretim yapilacaksa ona
yonelik nem alic1 iiretim yontemi gelistirilmelidir. Her amag igin baska 6zellik istendiginden,

ASTM gibi standartlar icinde genel bir adsorban standardi yer alamamustir.

Nem alict materyaller konteynirin igine girmis nemi kapasiteleri kadar biinyelerine
alarak malzemelerin zarar gérmesini engellemektedir. Nem alic1 se¢iminde su hususlara dikkat

etmek gerekmektedir;

-Nem alicinin hacim/agirlik ve nem adsorplama kapasite iliskisi; ¢esitli miktar ve 6zelliklerde

saglanabilen nem alic1 paketlerini, uygun kapasite ve miktarda segmek gerekmektedir.
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-Fiziksel formu ve durayliligi; nem alict malzeme atmosferle arasindaki diffiizyonu saglayacak
maksimum yiizeyi saglamak i¢in graniiler ya da tablet seklinde olmalidir. Bunun yaninda nemi

alma esnasinda i¢inde bulundugu kaba zarar vermeyecek sekilde paketlenmesi gerekmektedir.

-Konumu; nem alic1 paketlerinin sikica tutturulmus ve konteynir i¢inde diizgiin bir sekilde

yerlestirilmis olmas1 gerekmektedir.
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4. MALZEME VE YONTEM

Deneysel g¢aligmalar da Tirkiye’nin Eskisehir yoresinden getirilen 5 farkli sepiyolit
numunelerinin dzellikleri belirlendikten sonra bu sepiyolit numunelerin desikant kil iiretiminde

kullanilabilirligi incelenmistir.
4.1. Cahismalarda Esas Olan Malzemeler

Deneysel c¢alismalarda kullanilan sepiyolit numunelerinin  6zelliklerine ve bu

ozelliklerin belirlenmesinde izlenen yontemler asagidaki boliimlerde verilmistir.
4.1.1. Sepiyolit 6rnekleri

Deneysel calismalarda, Eskisehir’in Sivrihisar il¢esi yakinlarinda faaliyet gosteren
Anadolu Endiistri Mineraller A.S. (AEM) firmasi1 tarafindan iiretilen sepiyolit ornekleri
kullanilmugtir.  Uretici firma tarafindan Kurtseyh, Sigircik, Ahiler ve Tiirk Taciri Bélgelerine
aittir. Bu ornekler icerisinde dolomit safsizliklari yiiksek olan ve kedi altlig1 olarak pazarlanan
numuneler “cat” eki ile kodlanmislardir. Numuneler buradan sonra Kurtseyh sep., Sigircik sep.,
Kurtseyh cat, Ahiler cat. ve Tiirk Taciri Bolgesi (TTB) kodlan ile anilacaktir. Numunelerin
biinyesindeki sepiyolit igerigi %40 ila %90 (£5) arasinda degismektedir. Caligma kapsaminda
gerceklestirilen analizler neticesinde yapilan hesaplamalar ile elde edilen sepiyolit icerikleri

Cizelge 4.1°de listelenmistir.

Cizelge 4.1. Tiivenan 6rneklerin Sepiyolit icerikleri

Ornek kodu Sepiyolit icerigi, % =+

Kurtseyh Cat. 50 10
Kurtseyh Sep. 80 10
Ahiler Cat. 40 10
TTB 65 10
Sigircik Sep. 75 10

Orneklerin fiziksel, kimyasal, mineralojik ve reolojik dzelliklerinin belirlenmesi igin
caligma kapsaminda bir dizi karakterizasyon galigmalar1 gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmalardan

elde edilen sonuglar ilgili konu basliklarinda ele alinmugtir.
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4.2. Calismalarda izlenilen Yontemler

Yapilan deneysel c¢alismalar, igeriklerine bagli olarak {i¢ ana baglik altinda

gergeklestirilmistir.

Birinci agsama ¢aligmalarda; tiivenan sepiyolit 6rnekleri boyut kiigiiltme islemlerine tabi
tutulmug ve fiziksel, kimyasal, mineralojik ve reolojik Ozelliklerinin tespitine ydnelik 6n
karakterizasyon calismalar1 gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarda, maksimum tane boyutu 25
mm olan tiivenan sepiyolit 6rnekleri iki kademeli kirma ve kontrollii eleme islemleriyle 6 mm
altina indirildikten sonra kimyasal bilesimlerinin belirlenmesi i¢in kimyasal analizlere, fiziksel
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in boyut dagilimi, su emme, nem igerigi, yiizey alani ve termal
analizlere (DTA ve TG ile), mineralojik bilesimlerinin belirlenmesi igin XRD analizlerine ve

reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ise viskozite dl¢limlerine tabi tutulmuslardir (Sekil 4.2).

Tiivenan Numune

| <

1. Eleme (10 mm) 10 mm
. 1. Kirie1 (geneli) —
-10 mm P
v -10+6mm
2.Eleme (6 mm) — 3 (M;erd;rlllzll )

-6 mm

Karakterizasyon ¢aligmalari

v v v v

Kimyasal 6zelliklerin Fiziksel 6zelliklerin Mineralojik Reolojik
tespiti tespiti ozelliklerin tespiti ozelliklerin tespiti

Nem ierigi €T Boyut dagilimi

XRD yontemiyle
mineral tayini

—F>
Su emme Yiizey alani
v
Termal Ozellikler (DTA, TG)

Sekil 4.1. Tiivenan Sepiyolit 6rneklerinin hazirlanmasi ve karakterizasyonu ¢aligmalarinin
akim semasi.
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4.2.1. Tuvenan Sepiyolit orneklerinin hazirlanmas1 ve karakterizasyonu c¢alismalari

esnasinda izlenilen yontemler

4.2.1.1. Hazirhk calismalari

Deneysel ¢aligsmalarda kullanilmak tizere temin edilen ve maksimum tane boyutu 25 cm
olan 50+10 kg civarlarindaki 5 farkli tiivenan Sepiyolit 6rnegi, oncelikle konileme-dortleme
yontemi ile temsili olarak bolinmiis ve '2’lik kisimlari sahit olarak ayrilmistir. Geriye kalan
kisimlar tizerinde boyut kiigiiltme islemleri gergeklestirilmistir. Boyut kiiciiltme islemleri iki
kademede gerceklestirilmistir. Malzemelerin tamami, 6ncelikle ¢eneli kirict ile 10 mm altina
ufalanmig ve ikincil kirma Oncesinde ince boyutlardaki yigilmanin engellenmesi amaciyla 6
mm’den elenmistir. Daha sonra, -10+6 mm boyut fraksiyonu merdaneli kirici ile 6 mm altina
indirilmis ve c¢eneli kirici ¢ikish —6 mm boyutlu malzemeler ile birlestirilerek deneysel
caligmalarda kullanilmak {izere konileme-dortleme yoluyla homojen pargalara ayrilarak

torbalanmis ve etiketlendirilmistir.

3.2.1.2. Karakterizasyon calismalari

Kimyasal ozelliklerin tespiti

Kimyasal 6zelliklerin tespiti i¢in tamami 6 mm altina indirilen sepiyolitlerden homojen
bir sekilde alman 6rnekler bilezikli degirmende dgiitiilmiistiir. Ogiitiilen sepiyolit drneklerinin
kimyasal analizleri ACME Analytical Lab.’da yaptirilmistir. Orneklerin analizinde ICP

(Inductively Coupled Plasma Spectrometer) yontemi kullanilmigtir.
Fiziksel ozelliklerin tespiti
- Boyut dagilimlarinin belirlenmesi

Hazirlik ¢aligmalarinda iki kademeli kirma sonucu tamami 6 mm altina indirilen
tiivenan sepiyolit orneklerinin nihai boyut dagilimlar1 4.76, 3.35, 2.36 ve 1.00 mm elek serisi

secilerek kuru yontemle belirlenmistir.

Hazirlik asamasi sonunda elde edilen Orneklerin kuru elek analizlerinin yani sira,
caligma kapsaminda gerceklestirilen diger caligmalar esnasinda elde edilen bazi iirlinlerin de
boyut analizleri yapilmis olup (6zellikle zenginlestirme dncesi gerceklestirilen mekanik dagitma

ile optimizasyon g¢aligmasi {iriinleri ve reolojik 6l¢iimler i¢in hazirlanan 6rneklere) bu analizler



52

Fritsch marka lazer okumali boyut Glger ile yas olarak yapilmistir (Sekil 4.2). Boyut 6lgiimlerine
tabi tutulacak olan 6rnekler, 6nceden yaklasik 0.1 gram tartilarak (yas 6rneklerde 0.1 gram kuru
malzemeye esdeger miktarda tartilir) 19 ml su ve 1 ml %0.1° lik sodyum hekzametafosfat
¢ozeltisi igeren 50 ml’lik bir beher igerisine konulmus ve bir siire manyetik karistirici ile

dagitmaya tabi tutulmustur.

Sekil 4.2. Deneysel caligmalarda kullanilan Fritsch marka boyut 6l¢iim cihazi
- Nem iceriklerinin belirlenmesi

Orneklerin nem igerikleri TS 977 standardina gore belirlenmistir. Bu standarda gére 10
g ham sepiyolit numunesi 0.01 g hassasiyetle tartilarak alinmig ve dnceden darasi alinmig bir
kaba konularak, kiitlesi sabit tartima gelene kadar 105 + 2°C sicakliktaki etiivde kurutulmustur.
Sabit tartima gelen 6rnekler desikatoérde sogutulduktan sonra yeniden tartilmistir. Nem degerleri

(R), kiitlece yiizde olarak, asagidaki baginti yardimiyla hesaplanmaistir.

m, —m

R= x100

m 4.1)
Burada; m; 6rnegin kurutulmadan onceki ilk agirligi (g), m ise 6rnegin kurutulduktan sonraki
(105 °C sicaklik altinda sabit agirliga ulasildig: andaki) agirhigidir (g). Tiim tartimlar Precisa
marka XM60 model halojen lambali nem cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 4.3)
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Sekil 4.3. Deneysel calismalarda kullanilan Precisa marka nem 6l¢lim cihazi
- Su emme kapasitelerinin belirlenmesi

Orneklerin su emme kapasitelerinin belirlenmesi TS 12131 standardina gore
belirlenmistir. Bu standarda gore 0.01 g hassasiyetle tartilarak alinmis 20 g ham sepiyolit
numunesi ve onceden darast alinmis askili ve siizgegli bir kaba konularak, i¢erisinde 1000 ml su
bulunan 2000 ml’lik bir meziir igerisine dikkatlice sarkitilmistir (Sekil 4.4). 20+1 dakika
bekletildikten sonra cikartilarak oda sicakliginda (5+1) dakika boyunca bekletilmis ve serbest
suyun siiziilerek uzaklagmasi saglanmistir. Daha sonra, kap igerisindeki 6rnek ile birlikte
tartilmis ve kabin daras1 diisiilerek 6rnegin son agirhigi bulunmustur. Orneklerin su emme

kapasitesi agagidaki formiil ile hesaplanmistir:

W, =W

k

Su emme miktar1, % = x100 4.2)

Burada; Wy su emme testine tabi tutulan 6rnegin son agirligi (g), Wy ise su emme testine tabi

tutulan 6rnegin ilk agirhigidir (g).
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Sekil 4.4. Su emme testlerinin yapildig: diizenek

- Ozgiil yiizey alani él¢iimleri

Ozgiil yiizey alani, kirma ve 6giitme gibi boyut kiiciiltme islemleri sonucu elde edilen
iiriiniin belli agirhig1 ve hacmindeki yiizey miktari olarak, genellikle (m*/g) veya (cm’/g) ifade
edilir. Giiniimiizde parcalt malzemelerin tanimlanmasinda, 6zellikle kimyasal zenginlestirme,
flotasyon, kurutma ve filtrasyon gibi islemlerde bir {iriiniin teknolojik durumunu ifade ederken

tane boyutu ile 6zgiil yiizey alaninin birlikte degerlendirilmesi son derece yararli olmaktadir.

Calismalarda 6zgiil ylizey alani 6l¢iimlerinde B. E. T. teorisiyle ¢alisan Quanto Chrome
Monosorb yiizey alani 6l¢lim cihazi kullanilmistir (Sekil 4.5) Cihaz, kat1 yilizeyine adsorplanan
gaz miktarin1 8lgmektedir. Olgiim, genellikle azot ve helyumdan olusan, adsorplanan ve asal gaz

tasiyict karisiminin 1s1l iletkenlik degisiminin saptanmasi esasina dayanmaktadir.

Saglikli bir dl¢iim yapilabilmek i¢in, 6l¢limii yapilacak 6rnek yiizeyindeki safsizliklarin
uzaklastirilmast gerekmektedir. Bu amagla numune, monosorb cihazinin “outgassing” (yilizey
alan1 olgililecek malzemenin yiizeyindeki safsizliklarin uzaklagtirilmasi i¢in numune kabi
igerisinden helyum ve azottan olusan gaz karisiminin gegirilmesi islemi) istasyonunda 1sitma ve
outgassing islemine tabi tutulmustur. Dogru bir outgassing islemi yapabilmek i¢in uygulanacak
olan siire ve sicaklik, numunenin yapisina gore degismektedir. Bundan dolay1 outgassing islemi
numune igersindeki nemin uzaklasmasi igin gerekli olan sartlarda 60 dakika ve 80°C’de

yapilmustir.
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Sekil 4.5. Quanto Chroma Monosorb yiizey alani 6l¢tim cihazi.
- Termal ozelliklerin belirlenmesi (TG-DTA)

Caligmalarda kullanilan tiim Sepiyolit orneklerinin termal 6zellikleri Rigaku model
Thermal Analyzer TAS-100, Ver 2.22 E cihaz ile yapilmis olup, analizler esnasinda 20 mg’lik

numuneler kullanilmigtir. Termal analizler, 10°C/dakika 1sitma hizinda gergeklestirilmistir.

TG analizleri neticesinde elde edilen grafikler, 6rneklerde sicaklikla birlikte meydana
gelen toplam bozulma ve oksidasyondan dolayr olusan kiitle kaybini agiklamaktadir (Van

Olphen ve Fripiat, 1978).

DTA analizleri neticesinde elde edilen grafikler ise, malzemelerin kristal yapilar1 ve
kimyasal bilesimlerinin bir fonksiyonudur ve Orneklerin mineralojik  6zelliklerini
yansitmaktadir. DTA, bir numune iizerinde, 1sitma ile tiim enerji degisimini gostermektedir. Bu
enerji degisimi bes nedenden dolay1 meydana gelebilir; gegis fazi, birincil bozulma fazi, ¢ok
bilesenli numunelerin kati durum reaksiyonlar1 ve aktif gazlarla reaksiyonlar1 ve ikincil fazdir

(Kadir, 1995).
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Mineralojik ozelliklerin tespiti calismalar
- X-Isinlart kirvmimi teknigi (XRD) ile mineralojik analiz

Sepiyolit &rneklerinin mineralojik analizleri Dumlupinar Universitesi Seramik Béliimiinde
bulunan SHIMADZU XRD-6000 Cihazi ile Cu X-Isim1 tipii (A= 1.5405 Angstrom))

kullanilarak yapilmistir.
Reolojik ozelliklerin tespiti ¢calismalart

Deneysel calismalarda kullanilan sepiyolit 6érneklerinin reolojik 6zellikleri, Brookfield
Engineering Laboratories Inc. tarafindan iiretilmis olan ve mineral siispansiyonlarinin reolojik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in endiistride yaygin olarak kullanilan, programlanabilir Brookfield
RVDV-II+ model viskozimetre ile belirlenmistir (Sekil 4.6) S6zkonusu viskozimetre, doner
diskli bir viskozimetre siifina girmektedir. Viskozite dl¢limleri, siispansiyonun, belli bir hizda
donen diske (spindle) karst gosterdigi direncin cihaz tarafindan algilanmasiyla
gerceklesmektedir. Cihazda, siispansiyonlarn reolojik karakteristiklerinin belirlenmesi igin
ayrica kiiciik numune adaptdrii bulunmaktadir. Bu adaptor vasitasiyla, kayma gerilimine karsi
kayma hizi okumalar1 yapilarak siispansiyonlarin reolojik agidan degerlendirmeleri
yapilabilmektedir. Cihaz, 6l¢lim sirasinda mevcut kayma oranma karsilik gelen viskozite
degerini okuyabildigi i¢in, elde edilen viskozite degerleri “gériiniir viskozite” olarak
nitelendirilmistir. Olgiilen verilerin toplanmasi ve degerlendirilmesi islemleri cihaza bagl bir
bilgisayar vasitasiyla ve Wingather V1.1 adhi bilgisayar programi yardimiyla
gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.6. Calismalarda kullanilan Brookfield RVDV-II+ model viskozimetre.

Reolojik dlctimlerin yapildig1 ¢alismalar, literatiirdeki veriler dogrultusunda 30 g kati/L
degerinde hazirlanan  silispansiyonlar iizerinde gergeklestirilmistir.  Siispansiyonlarin
hazirlanmasi i¢in Sepiyolitin yapisini teskil eden lif kiimelerinin dagilmasini ve jellesmesini en
iyl sekilde saglayabilmek amaciyla yiiksek devirli (maksimum 17.500 ve 21.000 Dev/dak)
laboratuar Slgekli mekanik karistiricilar (Waring ve Argelik karistiricilar) kullanilmistir (Sekil
4.7) Siispansiyonlar, s6z konusu karistiricilarin 1000 ml’lik ¢elik (Waring karistirict) ve 1500

ml’lik cam (Argelik karistirict) kaplarinda hazirlanmustir.

Orneklerin reolojik 6zelliklerini incelemek amaciyla; Waring karistiricida 1 dakika siire
ile bu karistiricinin maksimum ¢alisma hiz1 olan 17,500 dev/dak’da, Argelik karistiricida ise 3
dakika siire ile bu karigtiricinin maksimum ¢aligma hizi olan 21,000 dev/dak’da 30 g kati/L’d
sepiyolit siispansiyonlari hazirlanmistir. Hazirlanan bu siispansiyonlar daha sonra 600 ml’lik
cam beherler icerisine alinarak 5 dev/dak’daki goriiniir viskozite degerleri reolojik ¢aligmalarin

gerceklestirildigi cihazin S-3 nolu spindle kullanilarak dl¢iilmiistiir.

Siispansiyonlarin akis karakteristiklerini belirlemek igin ayrica cihazin 15 ml’lik kii¢iik
numune adaptori ile kayma gerilimine karsi kayma hizi okumalar1 yapilmistir. Caligmalarda,
orneklerin akis davraniglarindaki farkliliklarin belirlenmesi i¢in goriiniir viskozite degeri olarak

Ol¢ciimiin 20. saniyesindeki degerler gbz oniinde bulundurulmustur.
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Sekil 4.7. Calismalarda kullanilan mekanik karigtiricilar (Waring Co. tarafindan firetilen

Waring karistirici (solda), Arcelik tarafindan iiretilen Arcelik karistirici (sagda)).



5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Numune Ozelliklerinin Belirlenmesi

5.1.1. Kimyasal analiz sonuclari
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Tamami 6 mm altina indirilen sepiyolit drneklerinin kimyasal analiz sonuglan Cizelge

5.1” de verilmistir. Bu numunelerden Ahiler Cat ve Kurtseyh Cat yiiksek CaO igerigi ile en

diisiik kaliteli sepiyolitler olarak dikkati ¢cekmektedir. Diger sepiyolitler ise genellikle kaliteli

olarak kabul edilmektedir.

Cizelge 5.1. Deneylerde kullanilan farkl sepiyolitlerin kimyasal analizleri.

Numune Adi  Sigircik Sep  Ahiler Cat  Kurtseyh Sep Kurtseyh Cat TTB
Si0; (%) 51.84 19.53 52.66 21.27 49.85
ALO; (%) 2.22 0.71 0.72 0.40 2.38
Fe,0; (%) 0.86 0.31 0.27 0.22 0.87
MgO (%) 20.08 20.99 21.76 22.36 20.15
CaO (%) 1.98 19.61 0.45 17.60 2.65
Na,O (%) 0.09 0.10 0.04 0.03 0.10
K,0 (%) 0.39 0.13 0.13 0.09 0.36
TiO, (%) 0.12 0.04 0.04 0.02 0.13
P,0s (%) 0.03 0.05 0.02 <0.01 0.02
MnO (%) 0.01 0.01 <0.01 0.03 <0.01
Cr;0; (%) 0.004 <0.001 <0.001 0.005 0.003
Ba, ppm 88 28 25 49 57
Ni, ppm 16 13 <5 29 20
Sr, ppm 126 1337 1412 14554 129
Zr, ppm 27 10 11 6 19

Y, ppm <5 <5 <5 <5 <5
Nb, ppm <5 <5 <5 5 <5
Sc, ppm 2 1 <1 <1 2
KK (%) 22.4 38.4 23.8 36.3 23.5
Toplam C 0.92 8.78 0.56 7.88 1.26
Toplam S 0.01 0.02 0.07 0.42 0.02
Toplam 100.05 100.03 100.05 99.96 100.05
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5.1.2. Fiziksel 6zelliklerin tespiti cahismalarindan alinan sonuclar

5.1.2.1. Boyut dagilimi sonuclari

Hazirlik ¢alismalarinda iki kademeli kirma sonucu tamami 6 mm altina indirilen
tiivenan sepiyolit orneklerinin nihai boyut dagilimlar1 4.76, 3.35, 2.36 ve 1.00 elek serisi

secilerek kuru yontemle belirlenmistir. Elek analizi sonuglari, Sekil 5.1°de verilmektedir.

100
——TTB
% —s— Kurtseyh sep

X

4 7 —a— Abhiler cat

A

2

H ///'/ —x— Kurtseyh cat
—x— Sigircik sep

10 + L1
1 Boyut, mm 10

Sekil 5.1. Deneysel calismalarda kullanilan sepiyolit 6rneklerinin iki kademeli kirma islemi

sonrasindaki boyut dagilim sonuglari.

5.1.2.2. Orneklerin diger fiziksel 6zellikleri

Orneklerin nem degerleri, su emme kapasiteleri ve 6zgiil yiizey alan degerleri Cizelge 5.2°de

sunulmaktadir.

Cizelge 5.2. Caligmalarda kullanilan sepiyolit 0reklerinin fiziksel 6zellikleri.

. Nem Su emme kapasitesi Ozgiil yiizey alani
Ornegin kodu 5
% % m/g
Kurtseyh Sep 23 118 301
Abhiler Cat 10 58 -
Sigircik Sep 20 271 190
TTB 16 269 323

Kurtseyh Cat 8 101 -
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5.1.3. TG ve DTA analiz sonuclari

Caligmalarda kullanilan tiim Sepiyolit 6rneklerinin TG ve DTA analizlerinden elde

edilen grafikler Ek 2A-2E’de verilmistir.

Cizelge 5.3’te, TG analizlerine gore kritik sicakliklarda meydana gelen toplam kiitle kayiplart

verilmistir.

Cizelge 5.3. TG analizlerine gore kritik sicakliklarda meydana gelen toplam kiitle kayiplari.

Ahiler Cat Kurtseyhi Cat  Kurtseyhi Sep  Sigircik TTB

% 2% % X% % 2% % 2% % 2%

0-90 5,65 5.65 4974 4974 5461 5461 4.243 4243 4.115 4.115
90-368 8.452 14.102 5.028 10.002 10.1 15.561 10.1 14.343 8.953 13.068

368-
433 0.411 14.513 0.418 1042 0.977 16.538 0.966 15.309 0.951 14.019
433-
O 799 17.438 31.951 15.438 25.858 3.154 19.692 4.361 19.67 6.139 20.158
®
= 729-
s 11.059 43.01 11.703 37.561 0.992 20.684 0.841 20.511 1.009 21.167
o 824
Toplam 43.01 37.561 20.684 20.511 21.167

DTA analizlerinden alinan sonuglara gore, 90 °C’de gdzlenen genis alanli ve derin
endotermik pik, zeolitik su kaybi ve susuzluk (anhidrus) baslangicini gostermektedir. Ilk
endotermik pikteki agirlik kaybi su kaybimna aittir. Bu su, sepiyolitin dis ylizeylerinde
adsorplanan ve fiziksel olarak bagli olan yapisal kanallardaki zeolitik sudur. Dolayisiyla birinci
agirlik kaybi, numunenin nemidir. 368°C civarindaki genis asimetrik endotermik pik, zayif
bagli dort su molekiiliinden ikisinin kaybii ifade etmektedir.[13]. Si-O-Si kenar baglar
boyunca gegen eksen iizerinde, yapisal bloklarin notasyonu sonucu, yapida meydana gelen
dontlistim (alterasyon) nedeniyle 400 °C’nin iizerindeki sicakliklarda kristal kenarlarindan
itibaren biikiilme (tilting) baslar. Bu yap1 750 °C’ye kadar sabit bir sekilde devam eder ve bu
sicakliktan itibaren de, ikinci su kaybi ile birlikte, susuz (anhidrus) hale doniisiir [41]. 720
°C’deki endotermik pik ile sepiyolit, bagil suyun ve hidroksil gruplarimin uzaklagmasi

nedeniyle, geriye kalan su molekiillerini de kaybetmektedir. 824 °C civarinda keskin bir
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ekzotermik pik gozlenmektedir. Bu da magnezyum silikat faz degisimini ifade etmektedir. Ad1

gegen bu faz, sepiyolitin yeniden kristallesmeye basladig1 rekristalizasyon fazidir.
5.1.4. Mineralojik Analizler

Orneklerin  XRD piklerini gosteren analiz grafikleri Ek 1A-1E’de verilmistir.
Orneklerde tespit edilen mineraller Cizelge 5.4’te verilmistir. Kurtseyhi Cat ve Ahiler Cat
orneklerindeki mineraller arasindaki karbonatli olanlarin ¢oklugu Cizelge 4.1°deki kimyasal

analiz sonuglarini teyid etmektedir.

Cizelge 5.4. Sepiyolit drneklerinin mineralojik analiz sonuglari.

Numune adi Mineral ad1 Formiilii
Sepiyolit Mg4 Slﬁ Os (OH)2X6H20
Kuvars Si0O,
Kurtseyhi Sep Dolomit CaMg (COs),
Kalsit CaCO;
Albit (Na, Ca) Al (Si, Al);04
Seplyoht Mg4 Sl6 015 (OH)2X6H20
Dolomit CaMg (COs),
Albit (Na, Ca) Al (Si, Al);04
. Minrecordit CaZn (COs3),
Kurtseyhi Cat Enstatit MgSiO;
Manyezit MgCO;
Demirli Manyezit (Fe, Mg)CO;
Omfasit NaCaMgAl(Si,06),
Sepiyolit Mg4 816 Ois (OH)2X6H20
Dolomit CaMg (COs),
Albit (Na, Ca) Al (Si, Al);O04
. Minrecordit CaZn (COs3),
Ahiler Cat Enstatit MgSiO;
Manyezit MgCO;
Demirli Manyezit (Fe, Mg)CO;
Omfasit NaCaMgAI(Si,06),
Sepiyolit Mg, Sig O5 (OH),x6H,0
Dolomit CaMg (COs),
Albit (Na, Ca) Al (Si, Al);0g
TTB Minrecordit CaZn (COs),
Kuvars SiO,
Kalsit CaCOs;
Montmorillonit Nag3(Al, Mg),Si,0,4(OH),.4H,0
Sepiyolit Mg4 816 Ois (OH)2X6H20
Dolomit CaMg (COs),
Albit (Na, Ca) Al (Si, Al);O4
Sigircik Minrecordit CaZn (COs),
Kuvars Si0,
Kalsit CaCO3
Montmorillonit Nays(Al, Mg),S1,0,0(OH),.4H,0
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5.1.5. Sepiyolit siispansiyonlarinin reolojik 6zellikleri

Sepiyolit orneklerinin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi ¢aligmalarina ilk olarak
Waring ve Arcelik karigtiric ile ayr1 ayri hazirlanan siispansiyonlarin viskozite degerlerinin
kargilagtirilmasiyla baslanmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda elde edilen degerler Cizelge 5.5°te

verilmistir.

Cizelge 5.5’ten goriildiigii tizere, Waring karistiricidan daha yiiksek karistirma hizina
ulasabilen Argelik karigtirici ile hazirlanan siispansiyonlarin viskozite degerleri Waring blendir

ile hazirlanan siispansiyonlarin viskozite degerlerine kiyasla daha yiiksek bulunmustur.

Cizelge 5.5. Waring ve Argelik karistiricilarda hazirlanmis siispansiyonlarin viskozite degerleri,
(30 g kati/L)

Viskozite, cP (5 dev/dak, 20. saniyede)

Ornek Waring Karigtirict (17,500 Argelik Karistirict (21,000
dev/dak) dev/dak)

Kurtseyh Sep 1940 2180

Ahiler Cat 680 680

Sigircik Sep 1760 2460

TTB 7140 9600

Kurtseyh Cat 780 1280

Bu nedenle sepiyolit orneklerinin reolojik Ozelliklerini belirlemek amaciyla, tiim
stispansiyonlar Argelik karistiricida ve bu karistiricun maksimum karistirma hizi olan 21.000
dev/dak hizda 3 dakika boyunca kivamlandirilarak hazirlanmistir. Hazirlanan siispansiyonlarin

goriiniir viskozite-siire degisimini gosteren reogram Sekil 5.2°de verilmektedir.
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9000
—e— Kurtseyh Sep —8— Ahiler Cat

—=<—TTB —a— Kurtseyh Cat
—o— Sigircik Sep

8000 ~

7000 A

6000 ~

vvvvv

5000 A

4000 -

3000 -

Gorunur Vizkozite, cP

2000 -

1000 -

Sekil 5.2. %3 PKO’da hazirlanan sepiyolit silispansiyonlarinin zamana bagli viskozite
degisimi

5.2. Desikant Kil Uretimine Yonelik Deneyler

Desikant kil iiretmek amaciyla, sepiyolit numuneleri {izerinde deneyler yapilarak en
uygun kosullar tespit edilmeye calisilmistir. Numunenin ham halde ve katki malzemesi

eklenerek nem alma kapasiteleri tayin edilmistir.

Uretilmesi hedeflenen desikant kilin nem alma kapasitesi %50 relatif (bagil) nemde ve
25 °C’de agirlikga %20’sidir. Bu deger bir¢ok ticari iiriniin ve standardin minimum nem alma

kapasitesidir.

Deneylerde sepiyolit numunesi {izerinde; kurutma sicakliginin ve siiresinin, boyutun,
katki maddesi miktarinin ortam sicakligi, ortam nemi ve eklenme sekli ile desikant 6zelliklerin
degisimi incelenmistir. Ayrica siklon ile zenginlestirme yapilarak elde edilen farkli kalitedeki
tiriinler iizerinde de desikant kil tiretimi ¢aligmalar1 yapilmistir. Boylece endiistriyel amaca

yonelik bir nem alic1 kil numunesi tiretilmesi hedeflenmistir.
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5.2.1 Desikant Kil Uretimi Deney Metodu

Desikant kil diretimi deneylerinde, Sekil 5.3’te verilen genel akim semasi izlenmis olup

deney kademeleri asagidaki gibidir:
Kurutma

Kurutma sicakhgmin etkisi 105, 150, 200, 250, 300, 350, 400 ve 500 °C’lerde
incelenmis olup 105, 150, 175 ve 200 °C’lerdeki 1s1l aktivasyon islemleri Memmert markali
etiivde ve saat cam i¢inde, 250, 300, 350, 400, 500°C’deki 1s1l islemler ise Niive MF 120
markali firinda ve porselen kap igerisinde gerceklestirilmistir. Ayrica kurutma siiresinin etkisi 1,
2, 4, 16, 24 saat siirelerinde incelenmistir. 4 saatlik kurutma siiresinde 90 °C’ de deney

yapilmistir.
Boyutlandirma

Boyutlandirmada, malzemenin tamami -6+4,75 mm, -4,75+3,35 mm -3.35+2 mm, -2+1
mm, -14+0,5mm ve -0,5 mm olacak sekilde alt1 farkli boyutta hazirlanmis ve boyutun etkisi
incelenmistir. Deneyler sonunda optimum bir boyut tespit edilerek, deneylere bu boyutta devam

edilmistir.
Zenginlestirme

Sepiyolitlerin  zenginlestirilme islemi Mozley marka C750 tip hidrosiklonda

gerceklestirilmistir. Konsantre ve artikta kalan iiriinlerin nem alma kapasiteleri incelenmistir.
Katki Maddesi ilavesi

Sepiyolit drneklerinin nem alma yeteneklerini arttirmak ic¢in birtakim katki maddeleri
ilave edilmistir. Bu katki maddeleri; CaCl,, LiCl, MgCl,, NaCl, ve CaSO,’diir. Na,SO, MgO,

AlLO; killerin nem alma kapasitelerini arttirmak i¢in kullanilan maddelerdir.



66

Tiivenan Kil

Boyutlandirma | _____ >

|
: Uretimi |

Kurutma

Iklimlendirme

v

Degerlendirme

Sekil 5.3. Desikant kil iiretimi deneyleri genel akim semast

CaCl, higroskopik, beyaz renkli bir maddedir. Laboratuarlarda desikatorlerde, benzol, alkol vb.
organik cozeltilerin kurutulmasinda ¢ok kullanilan bir malzemedir. [42]. Bu caligmada kile
CaCl, katkisinin etkisi detayli sekilde incelenmistir. Degisik oranlarda CaCl, ilavesi ve
karistinlma bigimleri denenmistir. Katki ilavesi olmadan da farkli karigtirma sekilleriyle
deneyler yapilmistir. Karistirilma bigimleri; CaCl, ile sepiyolitin su ilave edilmeden kuru bir

sekilde 2-3 dk karistirilmasidir.
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Ufalama

Sekil verilerek hazirlanan desikant kil numuneleri kurutulduktan sonra katilagmakta ve
topaklanmaktadir. Bu ylizden de malzeme tekrar 6 mm’lik elekten gecirilerek ufalanmistir.
Elekten gegirilerek ufalanmis malzeme nem alabilme olasiligindan dolay1 tekrar etiive

konularak 1 saat nemi uzaklastirilmistir.
iklimlendirme

Iklimlendirme MMM-Group Medcenter Einrichtungen GmbH Climacell markali
iklimlendirme dolabinda (Sekil 5.4) degisen sicaklik ve relatif nem kosullarinda yapilmstir.
Ayrica farkl relatif nem kosullarin (%20, %40, %50, %60, %80 ve %90) etkisinin ve farkl
ortam sicakhiginin ( 20 °C, 40 °C ve 60 °C) incelendigi deneyler de yapilmstir. Iklimlendirme
dolabina numuneler saat camlar1 iginde yerlestirilmistir ve sabit kosullarda 24 saat siireyle

bekletilmistir.

Sekil 5.4. Deneylerde Kullanilan iklimlendirme Dolabi

Degerlendirme

Numuneler iklimlendirme dolabina konulmadan &nce tartilmistir. iklimlendirme
dolabina yerlestirilip 24 saate kadar sabit iklimlendirme kosullarinda bekletilen numuneler;
dolaptan ¢ikarilarak aralikli olarak tartilmigtir. Bu tartimlar agagidaki formiilde yerine koyularak

numunelerin nem alma kapasiteleri hesaplanmustir.
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Nem Alma Kapasitesi, %=[(m,-m;)/m;[x100 5.1

m;: Numunenin ilk agirligi (iklimlendirme dolabina koyulmadan 6nce), gr

my: Numunenin son agirligi (iklimlendirme dolabindan ¢ikarildiktan sonra), gr

5.2.2. Ham Numune Uzerinde Yapilan Desikant Kil Calismalari

5.2.2.1. Is1 Aktivasyon

Eskisehir yoresine ait 3 farkli sepiyolit numunesinin nem alma kapasitesini incelemek
iizere, farkli kurutma sicakliklarinda ve siirelerinde deneyler yapilmistir. Isil islem sicakligi
olarak 90, 105, 120, 150, 175, 200, 250, 300, 350 400 ve 500°C dereceler denenmistir. Ayni
zamanda 1s1l iglem siireleri 1, 2, 4, 8, 16 ve 24 saat olarak degistirilmistir. Deneyin yapilist

asagida 6zetlenmistir.
e Numuneden 11gr malzeme tartilir.

e Etiivde belirli bir sicaklik (90, 105, 120, 150, 175, 200, 250, 300 ve 350 °C) ve siirede
(4 saat) kurutmaya tabi tutulur.

e Kurumus malzeme desikatdrde sogutulduktan sonra, topaklanmis pargalar varsa -6

mm’lik elekten gegirilerek dagitilir.
e  Kuru agirligi olarak kabul edilen ilk tartim almir. iklimlendirme kabinine konulur.

Belirli zaman araliklarinda tartilan malzemenin agirligindaki degisim belirlenir.
Kurtseyh Sepiyolit

Kurtseyh sepiyolitinin farkli 1s1l iglem sicaklig1 ve siiresine bagli olarak o6lgiillen nem
alma kapasitesi degerleri Cizelge 5.6’da Sekil 5.5’te verilmistir. Iklimlendirme dolabindaki
kosullar %50 bagil nem, 25°C sicaklik olmak iizere sabit tutulmustur. 105, 150, 175, 200, 225
°C’deki deneyler etiivde ve saat caminda, 250, 300, 350,400, 500 °C’deki deney ise firinda ve

porselen kaplarda yapilmistir.

Kurtseyh sepiyolit numunesinde 1s1l islem sicakligi Sekil 5.5’ten goriildiigii gibi 300
°C’de maksimum noktaya ulagmaktadir. Ancak 350, 400 ve 500 °C’de nem alma kapasitesinde
diisiis goriilmektedir. 200 °C ile 300 °C arasinda belirgin bir fark olmadigi igin optimum 1sil

islem sicakligi 200 °C ve optimum 1s1l islem siiresi 4 saat olarak belirlenmistir.



Cizelge 5.6. Kurtseyh numunesinin nem alma kapasitesi

. Nem Alma Kapasitesi, %
Isil Islem .
Isil Islem Siiresi, saat
Sicakhig, °C
1 2 4 16 24
90 11,9 11,9 12,5 12,2 12,5
120 12,8 13,2 12,2 13,1 12,9
150 12,1 12,1 12,7 12,9 13,2
200 13,6 13,5 13,6 13,3 13,5
225 13,8 13,5 13,8 13,6 13,8
250 13,9 14,0 13,9 - -
300 14,4 14,6 14,7 - -
350 12,3 11,3 9,9 - -
400 9,5 10,3 9,6 - -
500 7,1 6,5 6,5 - -
16 : :
5 | KURTSEYH ; ' @1 Saat
: ' | @ 2 Saat
e\° 14 : | aa
é 13 i i A 4 Saat
g 12 0016 Saat
g 11 - ! !
e : | X24 Saat
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E 10 - ! .
< |
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@ : :
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0 100 200 300 400 500 600
Isil islem Sicakhgi, °C

Sekil 5.5. Kurtseyh numunesi 1s1l islem sicakligina ve siirelerine gére nem alma kapasitesi

Sigircik Sepiyoliti
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Sigircik sepiyolitinin farkli 1s1l iglem sicakligi ve siiresine bagli olarak Olciilen nem
alma kapasitesi degerleri Cizelge 5.7°de ve ise Sekil 5.6’da verilmistir. iklimlendirme
dolabindaki kosullar %50 bagil nem, 25 °C sicaklik olmak tizere sabit tutulmustur. 105, 150,
175, 200, 225 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmus numuneler tizerindeki deneyler etiivde ve saat

caminda, 250, 300, 350, 400 ve 500 °C’deki deney ise firinda ve porselen kaplarda yapilmigtir.

Sigircik  sepiyolitinin 1s1l islem sicakhigi Sekil 5.6’dan goriildiigii gibi 300 °C’de
maksimum noktaya ulasmaktadir. Ancak sigircik numunesininde 350, 400 ve 500 °C’de nem
alma kapasitesinde diistis goriilmektedir. 200 °C ile 300°C arasinda belirgin bir fark olmadigi

icin optimum 1s1l islem sicakligi 200 °C ve optimum 1s1l islem siiresi 4 saat olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.7. Sigircik numunesinin nem alma kapasitesi

) Nem Alma Kapasitesi, %
Isil Islem _
Isil Islem Siiresi, saat
Sicakhigy, °C
1 2 4 16 24
90 9,8 10,3 10,5 9,6 10,8
120 10,3 11,5 10,4 11,1 11,2
150 10,8 10,6 11,3 11,1 11,6
200 12,1 11,6 12,0 11,7 11,7
225 12,4 11,9 12,4 11,9 12,0
250 12,4 12,4 12,4 - -
300 13,0 12,8 12,8 - -
350 9,7 8,3 7,2 - -
400 6,5 6 6,1 - -
500 51 4,9 5 - -
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Sekil 5.6. Sigircik numunesi 1s1l iglem sicakligina ve siirelerine gore nem alma kapasitesi

TTB Sepiyoliti

TTB sepiyolitinin farkli 1s1l islem sicakligi ve siiresine bagli olarak 6lgiilen nem alma
kapasitesi degerleri Cizelge 5.8°de ve Sekil 5.7°de verilmistir. Iklimlendirme dolabindaki
kosullar %50 bagil nem, 25 °C sicaklik olmak iizere sabit tutulmustur. 105, 150, 175, 200,
225°C’deki deneyler etiivde ve saat caminda, 250, 300, 350, 400ve 500 °C’deki deney ise

firinda ve porselen kaplarda yapilmistir.

TTB sepiyolitinin 1s1l islem sicaklig1 Sekil 5.7°den goriildiigi gibi 300 °C’de maksimum
noktaya ulagsmaktadir. Ancak 350, 400, 500 °C’de nem alma kapasitesinde diistis goriilmektedir.
200 °C ile 300 °C arasinda belirgin bir fark olmadigi igin optimum 1s1l islem sicakligi 200 °C ve

optimum 1s1l iglem siiresi 4 saat olarak belirlenmistir.



Cizelge 5.8. TTB numunesinin nem alma kapasitesi

. Nem Alma Kapasitesi, %
Isil Islem .
Isil Islem Siiresi, saat
Sicakhig, °C
1 2 4 16 24
90 11,1 11,5 11,7 11,5 12,0
120 10,3 12,3 11,1 12,2 12,0
150 11,1 11,5 12,0 12,0 12,7
200 12,8 12,4 12,8 12,3 12,8
225 13,2 12,5 13,1 12,7 12,8
250 13,1 13,1 13,3 - -
300 13,6 13,8 13,6 - -
350 11,6 10,5 9,2 - -
400 7,2 9,1 8,8 - -
500 8,8 8 7,7 - -
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Sekil 5.7. TTB numunesi 1s1l islem sicakligina ve siirelerine gore nem alma kapasitesi
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5.2.2.2. Kurutma Sicakhigina Baghh Numunelerin Yiizey Alan Degisimi

Caligmalarda 6zgiil ylizey alani 6l¢timlerinde B. E. T. teorisiyle ¢alisan Quanto Chrome

Monosorb yiizey alani 6l¢liim cihazi kullanilmistir.

Yiizey alani Sl¢limler 3 farkli sepiyolit numunesine uygulanmistir. Bunlar Kurtseyh,
Sigircik ve TTB numuneleridir. Numuneleri kurutma islemi 105, 150, 200 °C sicaklikta Memert
marka etiivde 300, 400°C’de ise Niive MF 120 markali firinda yapilmistir. Kurutma siiresi 4

saattir. Daha sonra sepiyolit numuneler boyut kiigiiltme islemiyle -1 mm’ye indirilmistir.

Quanto Chrome Monosorb ylizey alami 06l¢liim cihazinda, yiizey alani o6lgiilecek
malzemenin ylizeyindeki safsizliklarin uzaklastirilmasi i¢in numune kabi igerisinden helyum ve
azottan olusan gaz karigimimnin gegirilmesi islemi istasyonunda isitma ve outgassing islemine
tabi tutulmustur. Outgassing islemi numune igersindeki nemin uzaklagsmasi i¢in gerekli siire
olan 60 dakika ve 80 °C’de yapilmustir. Kalsinasyon sicakligina bagli olarak Kurtseyh, Sigircik
ve TTB, numunelerinde meydana gelen ylizey alan degisimi Cizelge 5.9 ve Sekil 5.8°de

verilmektedir.

Cizelge 5.9. Kalsinasyon sicakligina bagli olarak yilizey alan degisimi

Kalsinasyon Nem Alma Kapasitesi, %
Sicaligi;’C

Kurtseyh Sigircik TTB
105 310.5 281.7 335.7
150 317.2 276.4 311.7
200 301.9 262.2 323
300 293.8 190,6 323.7
400 208.1 150.3 224.3
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Sekil 5.8. Kalsinasyon sicakigina bagl ylizey alan degisimi

5.2.2.3. Boyutun Nem Alma Kapasitesi Uzerine Etkisi

Boyutlandirmada malzeme (Kurtseyh, Sigircik, TTB) tamami -6+4,75 mm, -4,75+3,35
mm, - 3,35+2 mm, -2+1 mm -14+0,5 mm ve -0,5 mm olacak sekilde alt1 farkli boyutta
hazirlanmig ve boyutun nem alma kapasitesi iizerine etkisi incelenmistir. Sepiyolit numuneleri
tizerinde laboratuar standart elekleri kullamilarak yapilan kuru elek analizleri sonucunda
saptanan boyut dagilimlar1 Cizelge 5.10,Cizelge 5,11 ve Cizelge 5,12°de verilmistir. Toplam
elek alti egrileri ise Sekil 5,9°da verilmistir. Kurtseyh Cat ile Ahiler Cat kodlu numuneler
kimyasal analiz ve XRD analizlerinden de goriildiigii gibi diisiik sepiyolit oranlarina sahiptir. Bu
nedenden dolay1 ilk asamada bu numunelerle ¢alisilmaya baslanmamistir. Bu numuneler ile
calisma, zenginlestirme islemleri yapilip sepiyolit oranlar1  artirildiktan  sonra

gerceklestirilecektir.



Cizelge5.10. Kurtseyh sepiyolitinin boyut dagilimi (Kuru Elek Analizi)

Boyut Arahg, Miktar, Toplam Elek Toplam
Ustii % Elek Alt1
Mm % %
-6 +4,75 10 10 100
-4,75+3,35 27 37 90
-3,35+2 23 60 63
+2+1 25 85 40
-1+0,5 8 93 15
0,5 7 100 7
Toplam 100 - -

Cizelge5.11. Sigircik sepiyolitinin boyut dagilimi (Kuru Elek Analizi)

Boyut Arahg, Miktar, Toplam Elek Toplam
— 7 Ustii % Elek Alt1 %
-6 +4,75 9 9 100
-4,75+3,35 18 27 91
-3,35+2 16 43 73
+2+1 25 68 57
-1+0,5 13 81 32
0,5 19 100 19
Toplam 100 - -

75
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Cizelge5.12. TTB sepiyolitinin boyut dagilimi (Kuru Elek Analizi)

Boyut Arahg, Miktar, Toplam Elek Toplam
— 7 Ustii % Elek Alt1 %
-6 +4,75 5 5 100
-4,75+3,35 22,5 27,5 95
-3,35+2 23,5 51 72,5
+2 +1 22 73 49
-1+0,5 12 85 27
0,5 15 100 15
Toplam 100 - -
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Sekil 5.9 Sepiyolit numunelerinin tane boyut dagilimlari

Sekil 5.9’de gore, 6 mm’nin altina boyutu kiigiiltiilen Kurtseyh, TTB ve Sigircik numunelerinin
dso boyutlar1 sirastyla 2.5 mm, 2 mm ve 1.7 mm’dir. Bu sonuglara goére, Kurtseyh numunesi

disinda diger iki numunede boyutun nem alma kapasitesi iizerine etkinin fazla olmadigi
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goriilmiigtir. (Cizelge 5.13 Sekil 5.10) Kurtseyh sepiyolitinde, kimyasal analiz ve XRD
sonuglarindan (Cizelge 5.4 ) da gorildiigii gibi sepiyolit iceriginin yiiksek olmasi muhtemelen
de boyut kiiciiltme islemi sonrasinda yiiksek sepiyolit igerikli iriinlerin iri boyutlarda
kalmasindan dolayr bu boyutlarda nem adsorbsiyonu daha fazla olmaktadir. Bu nedenlerle

caligmanin bundan sonraki kisminda boyut 6 mm’nin alt1 alinmustir.

Cizelge 5.13. Sepiyolit numunelerinin boyuta gére nem alma kapasiteleri

Nem Alma Kapasitesi %
Iklimlendirme | Nunune
Tane Boyutu (mm)
Siiresi Saat Adi
-6+4,75 |-4,75+3,35( -3,35+2 -2+1 -1+0,5 | -0,5
Kurtseyh 14,3 14,3 13,1 13,0 12,9 12,9
24 Sigircik 11,7 11,6 12,0 11,2 11,0 11,2
TTB 13,0 12,8 12,8 12,8 13,0 12,5
15,0
14,5 & Kurtseyh
14,0 | W Sigircik
i 13,5 ATIB
% 13,0 A —
g -k ---—k----k <
2 125 A
é 12,0 . - N
§ 11,5 1 w \i
11,0 - Ak m -
10,5 |
10,0
= ¢ & & & @
¢ dq g
5

Boyut Arahklar: (mm)

Sekil 5.10. Sepiyolit numunelerinin boyuta goére nem alma kapasiteleri
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5.2.2.4. Hidrosiklon ile Zenginlestirme Calismalari

Karakterizasyon ¢aligsmalart neticesinde segilen sepiyolit numuneleri iizerinde
iyilestirme yapilip yapilamayacaginin test edilebilmesi i¢in hidrosiklon ile zenginlestirme
islemleri gercgeklestirilmistir. Killerin hidrosiklon ile zenginlestirilmesi g¢aligsmalarina genel
olarak bakildiginda, ¢esitli killerde tiivenan numune yaklasik %20 oraninda safsizlik igcermekte
ve bu safsizliklar genel olarak kuvars, kalsit, mika, diger killer, biyotit ve karbonatl
minerallerden olugsmaktadir. Bunlarin disinda daha tam olarak bozunmayip kile doéniismeyen
feldspat grubu mineralleri de bazen safsizlik icinde yerini almaktadir. Ayrica ¢ok az miktarda,

demir, mangan mineralleri de icermektedirler.

Cok fazla safsizlik igcermemesine (<%20) ragmen sepiyolitlerin zenginlestirilmesi
agartma topragi, su-solvent bazli, kozmetik ve ila¢ gibi kil esash iiriinlerde olduk¢a onemlidir.
Bu sebeple kil numunelerinin zenginlestirilmesi ya da diger bir ifadeyle safsizliklarinin

azaltilmasi hem ekonomik hem de teknik ag¢idan kazanglidir.

Kil (2.3-2.6 g/em’) ve onun beraberinde bulunan, kuartz (2.65 g/cm?), kalsit (2.71
g/em’), feldspat (2.08-2.32 g/em’), dolomit vb. gibi mineraller 6zgiil agirlik bakimindan
birbirlerine yakin degerlere sahiptirler. Dolayisiyla bu malzemelerin 6zgiil agirhik farkina gore
ayrilmalar1 zor olmaktadir. Ancak, kil ve sozii gecen safsizliklar arasindaki boyut farkindan
yararlanilarak uygun bir ayirma gergeklestirilebilmektedir. Bilindigi iizere killerin su iginde
dagitildiklarinda ulagtiklar1 boyutlar 2 mikron mertebesindedir. Dolayisiyla killi minerallerin
zenginlestirilmesinde su icerisinde dagitma ve boyuta gore aymrma ile killerin kaliteleri

yiikseltilebilmektedir. Bu amaca yonelik olarak genellikle hidrosiklonlar kullanilmaktadir.

Kil ve safsizlik iceren sistemler su igerisinde dinlendirildiginde veya dagitildiginda
bimodal boyut dagilimlar1 sergilemektedirler. Safsizlik ve killerin suda bekletilme ya da
acilmasi sonrasinda kiimelendikleri boyut gruplar1 birbirinden ¢ok farkli olmakta ve genellikle
de beraberindeki safsizliklarla aralarindaki 6zgiil agirlik farki ¢cok fazla olmayan killer; boyuta

gore ayirma ile zenginlestirilmektedir.

Endiistride kaolen ve bentonit gibi killerin zenginlestirilmesi son derece kolay olmakla
beraber zenginlestirmenin beraberinde getirdigi maliyetler ekonomiklik acgisindan son derece
onem arz etmektedir. Ozellikle hidrosiklon gibi bazi yas zenginlestirme islemlerinde
bentonitlerin sisme 6zelligi dolayisiyla uygulanan diisiik piilpte kat1 oran1 (PKO) nedeniyle elde

edilen iiriinlerin susuzlandirilmasi yiiksek maliyetler getirmektedir. Ancak yine de dekantasyon
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yolu ile zenginlestirmeyle kiyaslandiginda, hidrosiklonun avantajlar1 6n plana ¢ikmaktadir [43].
Ozellikle engelli ¢okme sartlarini 6nlemek amaciyla, dekantasyonla %1-2 kati oraniyla
caligirken bentonitlerin cinsine bagli olarak bu deger hidrosiklonlarda %10-15 seviyelerine
cikabilmektedir. Ayrica hidrosiklonlarda uygulanan yiiksek devir ve mekanik karigtirma,
bentonitlerin dagilmasini da kolaylastirmaktadir [43]. Hidrosiklonlarda uygulanan kati orani alt
akimdan gelen malzemenin 6zelliklerini ve ayirma sartlarini etkilemektedir [44]. Kapasitenin
arttirilmasima ragmen, ¢ok yiiksek kati oranlari {ist akimdan gelen malzemenin 6zelliklerini

bozmaktadir.

Bu bilgiler 1s18inda s6z konusu olan sepiyolit numuneleri; oncelikle dekantasyon
caligmalar1 yapilarak zenginlestirilmeye calisilmis fakat basarili sonuglar elde edilememistir.
Dekantasyon ¢aligmalarinda %6 kat1 konsantrasyonu gibi diisiik kat1 konsantrasyonunda -5 mm
boyutu altindaki sepiyolit bir karistirici vasitasiyla diisiik devirde de karistirtlmistir. Diistik devir
hizinin secilme nedeni sepiyoliti olusturan lif demetlerinin suda acgilarak ortam viskozitesini
artirmasindan kagimilmak istenmesidir. Kati konsantrasyonun da diisiik secgilme nedeni
siispansiyon viskozitesinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sekilde agilan kil dekantasyona
birakilmig ve safsizliklarin ¢okmesi beklenmistir. Zamana bagli olarak dekantasyon sonrasinda
alinan dekantosyon iiriinlerinde herhangi bir degisim gozlenmemistir. Bunun nedeni olarak
yapilan gozlemler ortamin kati konsantrasyonu ne kadar diisiik olsa da ortamin viskozitesi
yinede serbest ¢okme i¢in yiiksek olmakta hatta bu, zaman gectikge meydana gelen jellesmeden
dolay1 daha da zorlagmaktadir. Alinan numuneler arasinda fark olmamasi bu numunelerle
yapilan nem adsorpsiyon testlerinde de kendini gostermistir. Bundan dolay1 elde edilen sonuglar

buraya alinmamugtir.

Dekantasyon c¢aligmalarinda elde edilen basarisizlik sonucu bir ¢ok kilin safsizliklarinin
uzaklastirilmasi i¢in uygulanan yas yontemlerden biri olan hidrosiklonla zenginlestirme
caligmalar1 yapilmistir. Burada amag, sepiyolitle beraber bulunan dolomit, albit, kalsit, kuvars
gibi safsizliklar1 uzaklastirarak daha saf bir malzeme elde etmektir. Hidrosiklon calismalari
sepiyolit Ornekleri i¢in asagida belirtien akim semalarina uygun olarak yapilmistir. TTB
sepiyolit numunesi %4.8 kati1 konsantrasyonunda acildiktan sonra hidrosiklona beslenmistir.
Malzeme 11.1 vorteks ¢apinda, farkli apeks (sirasiyla 3.2, 4.5, 6.4 ve 9.4 mm) ve 0.5 psi
basingta hidrosiklona beslenerek alt ve iist akimdan bu sartlar altinda numuneler alinmistir.
Ahiler Cat, Kurtsey Cat, Sigircik numuneleri ise %3 kati konsantrasyonunda hidrosiklon

haznesine beslenmistir. Hidrosiklon deneyinde bir {ist akim ve dort alt akim alinmus, elde edilen
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triinlerin boyut dagilimindaki degisimi belirlemek i¢in boyut analizleri yapilmistir. Ayrica elde
edilen {riinlere ayirim basarisini test etmek igin goriiniir viskozite Ol¢limleri de yapilmugtir.
Hidrosiklon c¢aligmasi akim semasi, yapilan boyut analiz degerleri ve goriiniir viskozite

degerleri sonuglar kisminda verilmis ve degerlendirilmistir.

Sekil 5.11. Mozley Hidrosiklon ¢alismalarinda kullanilan laboratuar tipi Mozley
marka hidrosiklonun goriiniisii.

TTB 6rneginin hidrosiklon ile zenginlestirmesi

TTB sepiyolitiyle hidrosiklon deneyi Sekil 5.12°de verilen akim semasina gore
yapilmigtir. TTB sepiyolitinin kat1 oran1 %4.5’e ayarlandiktan sonra 0.5 psi basing ile 11.1
vorteks ¢apinda siklona beslenmis ve farkli apeks (sirasiyla 3.2, 4.5, 6.4 ve 9.4 mm) ¢ikislarinda
drtinler alinmistir (diisiik basingta besleme yapildiginda hidrosiklon alt akiminda birbirine daha
yakin malzemeler alinmaktadir). Hidrosiklon deneylerinde bir iist akim ve 4 alt akim alinmis
olup, elde edilen iiriinlerin boyut dagilimindaki degisimlerin belirlenebilmesi i¢in TTB
numunesinin boyut analizi yapilmistir. Yapilan boyut analizi sonucunda elde edilen dy, dso, ve

dyo degerleri Cizelge 5.14’te, agirlikca yiizdeleri ise Sekil 5.12de verilmistir.



Cizelge 5.14. TTB sepiyolitinin hidrosiklon alt akim iiriinlerinin boyut dagilimlari.
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Apeks Caplari, mm

3.2 mm 4.5 mm 6.4 mm 9.4 mm

dio dso dgo dio dso Dyo dio dso doo dio dso doo
1.473 8.682 23.551 1.318 7.771 18.867 1.646 8.682 23.551 1.318 6.956 18,867

Kil agma 4 saat; % 8 kat1 kons I

v

Besleme, %4.5 kati

v

DV:11.1 mm ;DA 3.2mm; P:0,5 Alt akim 1
%283
DV:11.1 mm; DA :4.5 mm; P:0.5 ~ Alt akim2
%132
DV:11.1 mm; DA: 6.4 mm; P: 0.5 Alt akim 3
" %182

y

DV:11.1mm; DA: 9.4 mm; P:0.5 | _, Altakm4

%18.5

Nihai tist akim
%20.3

Sekil 5.12. TTB Hidrosiklon deneyi akim semas.



82

100

—_
(=]
I

Elekalti, %
<,

74
i Apeks caplari, mm?
——32

i
/
T
2? —0—45
v, —A— 064
——94
1

—%—9.4 st akim T~
—=—TTB
[ [ [ 1]

1 Boyut, mikron 10 100

0.1

0.

Sekil 5.13. TTB Hidrosiklon iiriinlerinin boyut dagilimlar

Hidrosiklon deneylerinden elde edilen iriinlerin safliklarint yada bir ayirim olup
olmadigin test edebilmek i¢in her numuneyle siireye bagl olarak 5 rpm’de viskozite okumalari
yapilmistir. Bilindigi gibi sepiyolitin saflik derecesi arttikga sepiyolitten olusturulacak
sispansiyonlarin viskozitesin de artig olmasidir [27 ]. Yapilan hidrosiklon iiriinlerinde beklenen
sonug, ilk olarak sistemden uzaklastirilan alt akimin viskozitesinin en diisiik buna karsilik en
son alinan alt ve iist akimin viskozitelerinin en yiiksek ¢ikmasidir. Buna karsilik, sistemden en
erken uzaklastirilan 3.2 mm apex ¢ikigli iiriinlin viskozitesi en yiiksek, en son uzaklastirilan 9.4
mm apeks cikigh {irlinlin viskozitesi ise en diisiik ¢ikmistir. Bu sonuglar ve boyut analiz
sonuglart gostermistir ki hidrosiklonla zenginlestirme sonrasinda istenilen diizeyde basarili
sonuglar elde edilememistir. Bunun nedeni muhtemelen basingtan dolay1 sepiyoliti olusturan
fiberlerin serbest hale gelerek kati orani diisiik olmasina ragmen ortamin viskozitesinin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii sepiyolit ve beraberindeki safsizliklarin boyutlarinin
boyut analizi sonug¢larindan da acik¢a goriildiigii iizere fazla olmadigi, ayn1 zamanda aralarinda
belirgin yogunluk farklarinin da olmamasi bu taneciklerin olusan viskoz ortamda sikigarak

birbirinden ayrilmasini viskoz ortamin engelledigini gostermektedir.
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Sekil 5.14. TTB Hidrosiklon firiinlerinin 5 Rpm’deki goriiniir viskozite degerlerinin siireye
bagli olarak degisimi

Cizelge 5.15. TTB numunesini hidrosiklon zenginlestirme {iriinlerinin nem alma kapasitesi
degerleri

. Nem Alma
Uriinler Ml(l;tar, Kapasiteleri, %
(1)
3,2AA 283 13,7
4,5AA 13,2 13,9
6,4AA 18,2 14,1
9,4AA 18,5 14,0
9,4UA 20,3 14,6
TOPLAM (Beslenen) 100,0 12,8

Hidrosiklon deneylerinde bir {ist akim ve 4 alt akim alinmis olup, elde edilen {iriinlerin nem

alma kapasiteleri test edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.15’te verilmistir.
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Ahiler Cat sepiyolitinin hidrosiklon ile zenginlestirme caliymalari

Ahiler Cat Sepiyoliti ile hidrosiklon deneyleri Sekil 5.15’te verilen akim semasina
uygun olarak yapilmustir. Orneklerin kati oram %3’e ayarlandiktan sonra 0.5 psi
basingta 13.4 mm vorteks capli hidrosiklona farkli apeks ¢aplarinda (sirasiyla 3.2, 4.5,
6.4 ve 9.4 mm) beslenerek 4 alt ¢ikis ve bir {ist ¢ikis iirtinii alinmistir. Hidrosiklon
deneylerinde alinan {irlinlerin boyut dagilimindaki degisimlerin belirlenebilmesi igin
boyut analizleri yapilmistir. Yapilan boyut analizleri sonucunda elde edilen dgo, dso, ve
dio degerleri Cizelge 5.16°da agirlikca yiizdeleri ise Sekil 5.14°te verilmistir. Hem
Cizelge 5.16 hem de Sekil 5.15 te hidrosiklon ile boyuta goére bir ayirimin oldugu
goriilmektedir. Hidrosiklon deneylerinden elde edilen {iriinlerle yapilan goriiniir
viskozite okumalar1 da bir ayirimin oldugunu gostermektedir. Ciinkii alinan ilk alt
akimin viskozitesi en diisiikken en son almman alt ve st akimin viskoziteleri
digerlerinden daha yiiksektir. Bir dnceki TTB 6rnegiyle yapilan hidrosiklon sonuglarina
benzememektedir. Ciinkii burada zenginlestirilen numunenin sepiyolit igerigi ¢ok diisiik
(%30-40 )’diir. Bundan dolay1 ayirim sirasinda ortam viskozitesinde ayirimi etkileyecek
bir artis olmamustir. Elde edilen {iriinlerle yapilan nem tutma testlerinde beslenene gore
bir artis olmakla beraber istenilen sonuclar elde edilememistir (Cizelge 5.15 ) . Buda
gostermektedir ki sepiyolit igerisinde en fazla bulunan safsizligin dolomit oldugu
bilinmektedir. Bu dolomit altere bir dolomit oldugundan su ile temas ettiginde sepiyolit
gibi dagilmakta ve boyutu cok kiiciilmektedir. Bundan dolay1 da sepiyolitin dolomitten

boyuta gore ayrilmast miimkiin olmamaktadir.

Cizelge:5.16 Ahiler Cat sepiyolitinin hidrosiklon alt akim iiriinlerinin boyut dagilimlari.

Apeks Caplari, mm

3.2 mm 4.5 mm 6.4 mm 9.4 mm
Dig Dsg Doy dio dso doo Dig dso doo dio dso doo

0.726 5.198 26.87 0.64  2.433 16.553 0.588 1.933 13.459 0.573 1.702  10.357




Kil agma 30 dk, % 8 kat1 kons

v

Besleme, %4 kati

A

DV:14.3 mm ;DA : 3.2mm; P:0,5 Alt akim 1
%899
DV:14.3 mm; DA :4.5 mm; P:0.5 Alt akim 2
- %7.23
DV:14.3 mm; DA: 6.4 mm; P: 0.5 ~ Alt akim 3
%182

y

DV:14.3mm; DA: 9.4 mm; P:0.5 | _, Altakim4
%17.8

Nihai tist akim
%20.3

Sekil 5.15. Ahiler Cat hidrosiklon deneyi akim semasi
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Sekil 5.16. Ahiler Cat hidrosiklon {iriinlerinin boyut dagilimlar
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Sekil 5.17 Ahiler Cat hidrosiklon iirlinlerinin 5 rpm’deki goriiniir viskozite degerlerinin siireye
bagli olarak degisimi
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Cizelge 5.17. Ahiler Cat numunesi hidrosiklon zenginlestirme {iriinlerinin nem alma kapasitesi
degerleri

Nem Alma
Uriinler Mi(l;tar, Kapasiteleri, %
A
3,2AA 8.99 42
4,5AA 7,23 44
6,4AA 18,2 4.9
9,4AA 17,8 4,8
9,4UA 25,1 4.9
TOPLAM (Beslenen) 100,0 4,3

Kurtseyh Cat sepiyolitinin hidrosiklon ile zenginlestirme calismalari

Hidrosiklon deneyi Sekil 5.18’de verilen akim semasina uygun olarak yapilmustir. Orneklerin
kat1 oran1 %4’e ayarlandiktan sonra 0.5 psi basingta 13.4 mm vorteks ¢apli hidrosiklona farkl
apeks c¢aplarinda (sirasiyla 3.2, 4.5, 6.4 ve 9.4 mm) beslenerek 4 alt ¢ikis ve bir iist ¢gikig iirlinii
alinmistir. Hidrosiklon deneylerinde alinan dirlinlerin boyut dagilimindaki degisimlerin
belirlenebilmesi i¢in boyut analizleri yapilmistir. Yapilan boyut analizleri sonucunda elde edilen
doo, dso, ve dio degerleri Tablo 5.18’de agirlikga yiizdeleri ise Sekil 5.18’de verilmistir. Yapilan
hidrosiklon c¢aligmasi ile azda olsa bir zenginlestirme olmakta. Fakat Seki 15.19 ’dan da
goriildiigii tizere boyut analizi egrilerinde belirgin bir a¢ilim olmamasi ayirimin etkin olmadigini
gostermektedir. Yapilan viskozite okumalari da aymrimin ilk kademesinde 3.4 mm alt ¢ikis
capindan aliman Triiniin viskozitesinin yiiksek ¢ikmasi ve viskozitenin zamana gore
degismemesi bu {irtiniin farkli bir malzeme oldugunu gostermektedir. Nem tutma testlerinde de
bu iirlin en az nem tutma kapasitesi vermistir. Sonug¢ olarak hidrosiklonla bir ayirim var fakat

yeterli diizeyde degildir.



Cizelge 5.18. Kurtseyh Cat hidrosiklon alt akim {irlinlerinin boyut dagilima.
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Apeks Caplari, mm
3.2 mm 4.5 mm 6.4 mm 9.4 mm
dio dso Dy dio Dsy  dgo Dy dso dog dio dso dog
0.801 2.38 8.392 0818 2413 9,073 0.756 2.084 6.903 0.777 2.096 19.646
| Kil agma 30 dk, % 8 kat1 kons I
| Besleme, %4 kati |
DV:14.3 mm ;DA : 3.2mm; P:0,5 Alt akim 1
%1449
DV:14.3 mm; DA :4.5 mm; P:0.5 ~ Alt akim2
" %725
DV:14.3 mm; DA: 6.4 mm; P: 0.5 ~ Alt akim 3
%1035
DV:14.3mm; DA: 94 mm; P:0.5 | , Altakim4
%16.68

Nihai tist akim
%30.98

Sekil 5.18. Kurtseyh Cat hidrosiklon deneyi akim semast
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Sekil 5.19. Kurtseyh Cat hidrosiklon iiriinlerinin boyut dagilimlari
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Sekil 5.20. Kurtseyh Cat hidrosiklon {irtinlerinin 5 rpm’deki goriiniir viskozite degerlerinin

siireye bagli olarak degigimi



90

Cizelge 5.19. Kurtsey Cat numunesi zenginlestirme tirlinlerinin nem alma kapasitesileri

Nem Alma
Uriinler Mi‘l;(t)ar, Kapasiteleri, %
3,2AA 14.49 4.5
4,5AA 7.25 4.4
6,4AA 10.35 4.6
9,4AA 16.68 5.0
9,4UA 30.98 5.2
TOPLAM (Beslenen) 100,0 4,3

Hidrosiklon deneylerinde bir {ist akim ve 4 alt akim alinmis olup, elde edilen {iriinlerin nem

alma kapasiteleri test edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.19’da verilmistir.

Sigircik Sepiyolitinin Hidrosiklon ile Zenginlestirme Calismalari

Yukaridaki bilgiler 1518mnda sigircik sepiyoliti ile hidrosiklon deneyleri (Sekil 5.21 )
yapilmig ve Cizelge 5.20 ve Sekil 5.22°de goriilen boyut analiz sonuglarinda iiriinler arasinda
digerlerine gore belirgin boyut ayrimi olmustur. Saflig1 diger sepiyolitlere gore daha yiiksek
olan bu kahverengi sepiyolitin reolojik viskozitesindeki dalgalanma muhtemelen ¢ok yumusak
bir sepiyolit olmasindan dolay1 fiberlerinin zarar gérmesinden kaynaklanmaktadir. Nem alma
testlerinden elde edilen sonuglarda Cizelge 5.21°de goriildiigi gibidir. Fakat nem alma
kapasitesinde belirgin bir artis olmamistir. Buda muhtemelen fiberlerin zarar gérmesinden

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.20. Sigircik hidrosiklon alt akim tir{inlerinin boyut dagilima.

Apeks Caplari, mm

3.2 mm 4.5 mm 6.4 mm 9.4 mm

le d50 D90 d10 dSO d90 DIO d50 d90 le DSO d90

- - - 1.265 6.848 31.633 1.015 5.201 20.556 0.86 3.715 11.985
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| Kil agma 30dk; % 8 kati kons |

v

[ Besleme, %3 kati |
| DV:14.3 mm ;DA: 3.2mm; P:0,5 | _ Alt akim
" Alinmadi
v
| DV:14.3 mm; DA:4.5 mm; P:0.5 | _ Alt akim 2
" %6.6
v
| DV:14.3 mm; DA: 6.4 mm; P: 0.5 | _ Alt akim 3
T %I11.3
\ 4
| DV:14.3 mm; DA: 9.4 mm; P: 0.5 | . Alt akim 4
%19.8

Nihai tist akim
%44.1

Sekil 5.21. Sigircik hidrosiklon deneyi akim semast
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Sekil 5.22. Sigircik hidrosiklon {iriinlerinin boyut dagilimlari
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Sekil 5.23. Sigircik sepiyoliti hidrosiklon {iriinlerinin 5 rpm’de goriiniir viskozite degerlerinin
siireye bagl olarak degisimi.
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Cizelge 5.21. Sigircik numunesi zenginlestirme {iriinlerinin nem alma kapasitesi degerleri

Nem Alma
Uriinler Mi(l;tar, Kapasiteleri, %
0

3.2AA 14.49 )

4,5AA 7.25 10.5

6,4AA 10.35 11.4

9,4AA 16.68 11.7

9,4UA 30.98 12.0
TOPLAM (Beslenen) 100,0 12.0

Hidrosiklon deneyleri sonucu tiim sepiyolitler i¢in elde edilen iiriinlerde istenilen ayirma
diizeyine ulagilamamistir. Bunun nedeni olarak, TTB numunesinde ortamin goriiniir
viskozitesinin cok yiiksek olmasi ve en biiyiik safsizlik olan dolomitinde sepiyolit gibi ¢ok ince
boyutlara dagilmasidir. Sigircik numunesinde ise boyuta gore ayirma olmasina ragmen bu
sepiyolitin ¢ok hizli bir sekilde suda dagilmasinin sonucu olarak basingtan kaynakli olarak lifsi
yapinin hasar gérmesinin neticesi olarak bir iyilesme elde edilememistir. Cat sepiyolitler zaten
sepiyolit igerik ¢cok diisiik olmasina ragmen yukardaki nedenlerden dolayi istenilen diizeyde bir

ayirim elde edilememistir.

5.2.3 Katki Madde ilavesinin (Degisik Reaktiflerle Muamele) Sepiyolitin Nem Alma
Kapasitesi Uzerine Olan Etkisi

Sepiyolitin diisiik ortamlarda (%60<) nem tutma kapasitesinin diisiik olmasindan dolay1 ve ayni
zamanda sepiyolitin nem alma kapasitesini daha fazla artirmak i¢in asagidaki tuzlarla ve diger
kimyasallarla sepiyolit belirli oranlarda karistirilmis ve bu karisimlarin nem tutma
kapasitelerindeki degisime bakilmistir. Bu sayede, sepiyolitin desikant malzeme olarak

ozelliklerinin gelistirilmesi incelenmistir.

5.2.3.1 CaCly’iin Nem Alma Kapasitesi Uzerine Olan Etkisi

Sepiyolit; nem adsorpsiyon kapasitesinin artirilmasi igin iyi bir desikant malzeme olan CaCl, ile
karistirilmiktadir. Kalsiyum kloriir endiistride desikant malzeme olarak yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir [45]. Ancak c¢ok nadiren ortam nemini ayarlayici olarak kullanilmaktadir.
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Ciinkii kalsiyum kloriir %33 relatif nemin iizerinde nem aldiginda siv1 faza gecer. Bu negatif
ozelliginden kurtulmak i¢in sepiyolit gibi bir gdzenekli malzemeyle karistirildiginda sivi faza
gecis ortadan kaldirilmig olur. Boylece, kalsiyum kloriir tarafindan tutulan suya adsorpsiyon
yada absorpsiyon yolu sepiyolite transfer edilerek tutulacaktir. Ayni zamanda bu suya ek olarak
sepiyolitin de ayrica nem tutma kapasitesiyle beraber tutulan su miktar1 iyice artacaktir [16].
Sonug olarak, sepiyolite kalsiyum kloriir ilavesi ile sepiyolitin desikant 6zellikleri iyilestirilmis

olacaktir.

Sepiyolit numunesi ve kalsiyum kloriir %1-10 oraninda; drnegin, %95 sepiyolit %5
CaCl, olacak sekilde karistirilarak sepiyolit-kalsiyum kloriir karigimlart hazirlanmistir.
Sepiyolit—kalsiyum kloriir karigimlart kuru olarak bir spatiil yardimiyla yapilmistir. Ardindan,
hazirlanan bu karisimlar 200 °C’de 4 saat etiivde 1s1l isleme tabi tutulmustur. Daha sonrada,
ortam sicakligia bir desikator vasitasiyla getirilip iklim kabinine yerlestirilip nem almalar1

takip edilmistir.

Sepiyolitin 200 °C’de 1s1l isleme maruz birakilmasiin nedeni bu sicaklikta sepiyolitin
yapisindaki zeolitik suyun uzaklastirilmasinin sonucu yiizey alanindaki artisa paralel olarak [15,
7]. nem adsorpsiyon kapasitesinde bir artis olmaktadir. Fakat bu sicaklik 300 °C’nin iizerine
cikarildiginda ise mikrogdzeneklerin bozulmasina paralel olarak yiizey alanindaki azalmayla
nem tutma kapasitesinde de azalma olmaktadir [16]. Bundan dolay1 6rneklerimizde en iyi nem

tutma kapasitesi 200 °C civarinda oldugu i¢in aktivasyon sicakligi 200 °C olarak alinmustir.

Ug sepiyolit drnegiyle (Kurtseyh, Sigircik, TTB) yapilan sepiyolit-kalsiyum kloriir
karigimlartyla hazirlanan desikant malzemeler 24 saat siireyle % 50 bagil nemde 25°C’de iklim
kabininde bekletilmigtir. Nem alma kapasiteleri Cizelge 5.22 ve Sekil 5.24’te gortldigi gibidir.
Ug 6rnekten nem alma kapasitesi en yiiksek olan kurtseyh numunesi endiistriyel ¢apta desikant
olarak kullanilabilmesi icin gerekli olan %50 relatif nemde %20 nem alma kapasitesine %5
CaCl, ilavesi ile ulasirken diger iki sepiyolit bu degere yaklasik %6 CaCl, ilavesinde
ulagmaktadirlar. Tiim sepiyolitlerin kalsiyum kloriir ilavesi ile lineer bir sekilde nem alma
kapasitesi artmaktadir. Buda sepiyolitin kalsiyum kloriir ilavesi ile nem alma kapasitesinin
maksimum su tutabilecegi duruma kadar istenilen seviyede artirilabilecegini gostermektedir

[16].

Sepiyolit ile CaCl, karigimi herhangi bir sinerji yaratmamakta, ancak sepiyolit CaCl, ile
karistirildiginda hem kendi nem alma kapasitesini arttirmakta hem de nem alarak sivilagsan

CaCl, igin iyi bir tagtyict olmaktadir.



Cizege 5.22. CaCl, miktarina gore nem alma kapasitesi.

CaCl,
Miktar, Nem Alma Kapasitesi, %
% Kurtseyh Sigireik TTB
0 13,6 12,0 12,8
1 15,1 13,5 14,5
3 17,9 16,3 17,3
5 20,3 18,3 19,9
7 22,7 22,2 23,4
10 31,2 26,5 27,2
35
—@— Kurtseyh

N 30 7 —— Sigircik

= —K— Kuvars

g 20 -

&

4

s 154

E

<

E 10 7

z

5 -
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Katki Madde Miktan, CaCl,

Sekil 5.24. CaCl, miktarina gére nem alma kapasitesi

5.2.3.2. MgCl,’iin Nem Alma Kapasitesine Uzerine Olan EtKisi
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Kurtseyh, Sigircik ve TTB sepiyolit numuneleri katki maddesi olarak MgCl, ile %1-10

araliginda agirlikca degisen oranlarda kuru olarak 6rnegin; %97 Sepiyolit %3 MgCl, gibi

karistirilmigtir.  Sepiyolit-magnezyum klorlir karigimlart kuru olarak bir spatiil yardimiyla

hazirlanmistir. Ardindan, bu karigimlar 200 °C’de 4 saat etiivde 1s1l isleme tabi tutulmustur.

Daha sonrada, ortam sicakligina bir desikator vasitasiyla getirilip iklim kabinine yerlestirilip

nem almalar1 takip edilmigtir. Nem alma kapasiteleri Cizelge 5.23’te grafiksel gosterimi ise

Sekil 5.25°te verilmistir.
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Ug sepiyolit &rnegiyle (Kurtseyh, Sigircik, TTB) yapilan sepiyolit-magnezyum kloriir
karigimindan hazirlanan desikant malzemeler 24 saat siireyle %50 bagil nemde 25°C’de iklim
kabininde bekletilmigtir. Nem alma kapasiteleri Cizelge 5.23 ve Sekil 5.25te gortldigi gibidir.
Uc ornekte endiistriyel capta desikant olarak kullanilabilmesi igin gerekli olan %50 relatif
nemde %20 nem alma kapasitesine %7 MgCl, ilavesi ile ulasmaktadir. Tiim sepiyolitlerin

magnezyum kloriir ilavesi ile lineer bir sekilde nem alma kapasitesi artmaktadir.

Cizelge 5.23. MgCl, miktarina gére nem alma kapasitesi

MgCl,
Miktari, Nem Alma Kapasitesi, %
%o Kurtseyh Sigircik TTB
0 13,6 12,0 12,8
1 14,5 13,1 14,0
3 16,7 16,7 16,7
5 18,7 17,7 18,6
7 20,4 20,5 20,2
10 22,6 24.4 22,6
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Sekil 5.25. MgCl, miktaria gore nem alma kapasitesi
5.2.3.3. LiCl’iin Nem Alma Kapasitesi Uzerine Olan Etkisi

Kurtseyh, Sigircik ve TTB sepiyolit numuneleri katki maddesi olarak LiCl ile %1-10
araliginda agirlikca degisen oranlarda kuru olarak ornegin; %98 Sepiyolit %2 LiCl gibi
karistirilmistir.  Sepiyolit-LiCl karisimlari kuru olarak bir spatiil yardimiyla hazirlanmistir.
Ardindan, bu karigimlar 200 °C’de 4 saat etiivde 1s1l isleme tabi tutulmustur. Daha sonrada,
ortam sicakligina bir desikatdr vasitasiyla getirilip iklim kabinine yerlestirilip nem almalari
takip edilmistir. Ug sepiyolit 6rnegiyle (Kurtseyh, Sigircik, TTB) yapilan sepiyolit-LiCl
karigimindan hazirlanan desikant malzemeler 24 saat siireyle %50 bagil nemde 25 °C’de iklim
kabininde bekletilmistir. Nem alma kapasiteleri Cizelge 5.24 ve Sekil 5.26’da goriildiigii gibidir.
Uc ornekte endiistriyel capta desikant olarak kullanilabilmesi igin gerekli olan %50 relatif
nemde %20 nem alma kapasitesine %3 LiCl ilavesi ile ulagsmaktadir. Tiim sepiyolitlerin LiCl

ilavesi ile lineer bir sekilde nem alma kapasitesi artmaktadir.
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Cizelge 5.24. LiCl miktarina gore nem alma kapasitesi

LiCl Nem Alma Kapasitesi, %
Y% Kurtseyh Sigircik TTB
0 13,6 12,0 12,8
1 16,3 14,2 15,5
3 21,0 19,5 20,0
5 25,9 24,6 25,4
7 31,4 29,4 30,7
10 39,3 38,5 39,7
45
40 +

Nem Alma Kapasitesi, %

15 ¢

—&— Kurtseyh
10 -

—— Sigircik
5 -

——Ttb
O T T T T T

0 2 4 6 8 10 12
Katki Madde Miktan, LiCI

Sekil 5.26. LiCl miktarina gore nem alma kapasitesi
5.2.3.4. Na,SO, Nem Alma Kapasitesi Uzerine Olan Etkisi

Kurtseyh, Sigircik ve TTB sepiyolit numuneleri katki maddesi olarak Na,SOqile %1-10
araliginda agirlikga degisen oranlarda kuru olarak Ornegin; %94 Sepiyolit %6 Na,SO,4 gibi

karigtirllmistir. Sepiyolit— Na,SOyl karisimlar: kuru olarak bir spatiil yardimiyla hazirlanmistir.
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Ardindan, bu karisimlar 200 °C’de 4 saat etiivde 1s1l isleme tabi tutulmustur. Daha sonrada,
ortam sicaklifina bir desikator vasitasiyla getirilip iklim kabinine yerlestirilip nem almalari

takip edilmistir.

Ug sepiyolit ornegiyle (Kurtseyh, Sigircik, TTB)  yapilan sepiyolit- Na,SO,
karigimindan hazirlanan desikant malzemeler 24 saat siireyle %50 bagil nemde 25 °C’de iklim
kabininde bekletilmistir. Nem alma kapasiteleri Cizelge 5.25 ve Sekil 5.27°de goriildiigii gibidir.
Ug &rnekte endiistriyel ¢apta desikant olarak kullanilabilmesi icin gerekli olan %50 relatif
nemde %20 nem alma kapasitesine %10 Na,SO4 oranina kadar ulasilamamistir. Sekil 17
incelendiginde Na,SO, oranindaki artig sepiyolit tarafindan tutulan su miktarinda bir miktar
azalmaya neden olmaktadir. Buda gostermektedir ki Na,SO,4 1n kendisi nem tutma kapasitesine
sahip olmadig1 gibi sepiyolitin nem tutma kapasitesini de azaltmaktadir. Muhtemelen bu azalma
Na,SO, i havadaki nemle sepiyolit yiizeyleri arasinda bariyer olusturarak temasini

onlemesinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.25. Na,SO, miktarina gére nem alma kapasitesi

NaSO4
Miktari Nem Alma Kapasitesi, %
Y% Kurtseyh Sigircik TTB
0 13,6 12 12,8
1 13 11,2 12,4
3 13,1 11,4 12,4
5 12,2 10,6 11,6
7 12,5 10,8 11,2
10 11,4 10 11,1
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Sekil 5.27. Na,SO, miktarina gére nem alma kapasitesi.

5.2.3.5. MgO’in Nem Alma Kapasitesi Uzerine Olan Etkisi

Kurtseyh, Sigircik ve TTB sepiyolit numuneleri katki maddesi olarak MgO ile %1-10
araliginda agirlikca degisen oranlarda kuru olarak 6rnegin; %97 Sepiyolit %3 MgO gibi
karistirilmisgtir. Sepiyolit— MgO karigimlart kuru olarak bir spatiil yardimiyla hazirlanmistir.
Ardindan, bu karisimlar 200 °C’de 4 saat etiivde 1s1l isleme tabi tutulmustur. Daha sonrada,
ortam sicakligia bir desikator vasitasiyla getirilip iklim kabinine yerlestirilip nem almalar1

takip edilmistir.

Ug sepiyolit 6rnegiyle (Kurtseyh, Sigircik, TTB) yapilan sepiyolit- MgO karigimindan
hazirlanan desikant malzemeler 24 saat siireyle %50 bagil nemde 25 °C’de iklim kabininde
bekletilmistir. Nem alma kapasiteleri Cizelge 5.26 ve Sekil 5.28’de goriildiigii gibidir. Ug
ornekte endiistriyel capta desikant olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli olan %50 relatif nemde %
20 nem alma kapasitesine %10 MgO oranina kadar ulagilamamistir. Sekil 5.28 incelendiginde
MgO oranindaki artig sepiyolit tarafindan tutulan su miktarinda bir miktar azalmaya neden
olmaktadir. Buda gdstermektedir ki MgO 1n kendisi nem tutma kapasitesine sahip olmadig1 gibi

sepiyolitin nem tutma kapasitesini de azaltmaktadir. Muhtemelen bu azalma MgO’in havadaki



nemle sepiyolit yiizeyleri

kaynaklanmaktadir.

arasinda

bariyer

olusturarak  temasini

Cizelge 5.26. MgO miktarina gore nem alma kapasitesi
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Onlemesinden

MgO
Miktar, Nem Alma Kapasitesi, %
%o Kurtseyh Sigircik TTB
0 13,6 12 12,8
1 13,4 11,3 12,7
3 12,7 11,8 12,6
5 13,2 11,8 12,3
7 13 11,4 12,5
10 12,8 11,3 12,3
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Sekil 5.28. MgO miktarina gére nem alma kapasitesi.

5.2.3.6. Al,O; Nem Alma Kapasitesi Uzerine Olan Etkisi

Kurtseyh, Sigircik ve TTB sepiyolit numuneleri katki maddesi olarak Al,O; ile %1-10

araliginda agirlikca degisen oranlarda kuru olarak Ornegin; %97 Sepiyolit %3 Al,O; gibi
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karigtirllmistir. Sepiyolit— Al,O; karigimlart kuru olarak bir spatiil yardimiyla hazirlanmistir.
Ardindan, bu karisimlar 200 °C’de 4 saat etiivde 1s1l isleme tabi tutulmustur. Daha sonrada,
ortam sicaklifina bir desikatdr vasitasiyla getirilip iklim kabinine yerlestirilip nem almalari

takip edilmistir.

Ucg sepiyolit drnegiyle (Kurtseyh, Sigircik, TTB) yapilan sepiyolit- A,Os karisimindan
hazirlanan desikant malzemeler 24 saat siireyle %50 bagil nemde 25 °C’de iklim kabininde
bekletilmistir. Nem alma kapasiteleri Cizelge 5.27 ve Sekil 5.29°de goriildiigii gibidir. Ug
ornekte endiistriyel ¢apta desikant olarak kullanilabilmesi igin gerekli olan %50 relatif nemde %
20 nem alma kapasitesine %10 Al,O; oranina kadar ulasilamamustir. Sekil 5.29 incelendiginde
ALO; oranindaki artis sepiyolit tarafindan tutulan su miktarinda bir miktar azalmaya neden
olmaktadir. Buda gostermektedir ki Al,O5 1 kendisi nem tutma kapasitesine sahip olmadig1 gibi
sepiyolitin nem tutma kapasitesini de azaltmaktadir. Muhtemelen bu azalma Al,O;’1n havadaki
nemle sepiyolit yiizeyleri arasinda bariyer olusturarak temasimmi  Onlemesinden

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.27. Al,0; miktarina gére nem alma kapasitesi

ALO;
Miktari, Nem Alma Kapasitesi, %
% Kurtseyh Sigireik TTB
0 13,6 12 12,8
1 13,1 11,3 12,5
3 13 11,5 12,3
5 12,8 11 12,4
7 12,3 10,9 12,2
10 11,8 10,5 11,8
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Sekil 5.29. AI,O; miktarina gore nem alma kapasitesi.

5.2.4. iklimlendirme Kosulunun Etkisi

Iklimlendirme kosulunun etkisini incelenmek iizere sepiyolit numuneleri farkli bagil
nem degerlerinde 25 °C’de iklimlendirme dolabinda bekletilmistir. Daha 6nce yapilan biitiin
deneylerde bagil nem degeri %50 ve 25 °C alinmistir. Bu deneyde ise bagil nem degerleri %20,
40, 50, 60, 80, 90 olarak degistirilerek sepiyolit katkisiz ve CaCl, katkili olarak nem alma

kapasitesi incelenmistir.

5.2.4.1. Katkisiz Sepiyolitin Sabit Sicakhk ve Farkhh Relatif Nemlerde Nem Alma

Kapasitesinin Incelenmesi
Kurtseyh Sepiyoliti

Kurtseyh sepiyolitine ait deney sonuglari Cizelge 5.28 ve Sekil 5.30°da goriilmektedir.
Sekil 5.30’dan de anlasilacag iizere, bagil nem orani arttik¢a sepiyolitin nem alma kapasitesinin
de arttig1 goriilmektedir. Japon Endiistrisi Standardi JIS Z 0701°¢ gore bir nem alici kilin nem
alma kapasitesi agirliginin, %20 bagil nemde en az %81, %50 bagil nemde en az %20’si ve

%90 bagil nemde en az %30’u olmas1 gerekmektedir. Cizelge 5.30 ve Sekil 5.30°e gore farkli
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bagil nem oranlarinda,%20 bagil nemde kurtseyh numunesinin nem alma kapasitesi standarttaki
degerlere uymaktadir.%50 bagil nemde kurtseyh numunesinin nem alma kapasitesi standarttaki
degere ulasmamaktadir.%90 bagil nemde kurtseyh numunesinin nem alma standarttaki degere

uymaktadir.

Cizelge 5.28. Kurtseyh sepiyolitinin bagil nem oranlarina gére nem alma kapasitesi

Nem Alma Kapasitesi, %
Iklimlendirme
Siiresi, Saat Relatif Nem, %
20 40 50 60 80 90
1 4,3 6,4 6,9 8,0 10,2 13,4
2 7,4 8,9 9,8 11,1 15,0 29,0
3 8,3 10,4 11,5 12,9 17,6 -
4 9,4 10,8 12,5 13,9 19,2 -
5 - 10,8 12,6 14,4 20,9 -
24 8,7 11,7 13,6 15,6 27,9 50,2
25 8,8 11,7 13,5 15,6 28,1 50,4
26 8,9 11,7 13,5 15,6 28,1 50,6
27 9,0 11,7 13,5 15,6 28,1 50,7
28 9,3 11,7 13,5 15,6 28,2 50,8




105

60

® 7,90RH KURTSEYH

® %80RH

Nem Alma Kapasitesi, %

0 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30
iklimlendirme Siiresi, Saat

Sekil 5.30. Kurtseyh sepiyolitinin bagil nem oranlarina gore nem alma kapasitesi

Sigircik Sepiyoliti

Sigircik sepiyolitine ait deney sonuglart Cizelge 5.29 ve Sekil 5.31°de goriilmektedir.
Sekil 5.31°dan da anlasilacagi iizere, bagil nem orani arttik¢a sepiyolitin nem alma kapasitesinin
de arttig1 goriilmektedir. Japon Endiistrisi Standardi JIS Z 0701°e gore bir nem alici kilin nem
alma kapasitesi agirliginin, %20 bagil nemde en az %81, %50 bagil nemde en az %20’si ve
%090 bagil nemde en az %30’u olmas1 gerekmektedir. Cizelge 5.29 ve Sekil 5.31’a gore farkl
bagil nem oranlarinda, %20 bagil nemde sigircik numunesinin nem alma kapasitesi standarttaki
degerlere uymaktadir. %50 bagil nemde sigircik numunesinin nem alma kapasitesi standarttaki
degere ulagsmamaktadir. %90 bagil nemde sigircik numunesinin nem alma standarttaki degere

uymaktadir.
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Nem Alma Kapasitesi, %

iklimlendirme
Siiresi, Saat Relatif Nem, %
20 40 50 60 80 90
1 4,9 6,1 5,9 6.8 9,4 14
2 7,7 8,5 8,6 9,9 13,3 26
3 8,3 9,7 10,2 11,5 15,4 -
4 8,8 10 11,2 11,6 16,6 -
5 - 10,1 11,3 12,6 17,8 -
24 8,4 10,6 12 13,2 23 45,4
25 8,5 10,6 12 13,2 232 45,7
26 8,6 10,6 12 13,2 232 45,9
27 8,7 10,6 12 13,2 232 46
28 8,9 10,6 12 13,3 23,4 46
0T e %90RH y
SIGIRCIK

Nem Alma Kapasitesi, %

N
S
|

—_
el
4

10 15

20

25

iklimlendirme Siiresi, Saat

30

Sekil 5.31. Sigircik sepiyolitinin bagil nem oranlarina gére nem alma kapasitesi
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TTB Sepiyoliti

TTB sepiyolitine ait deney sonuglar1 Cizelge 5.30 ve Sekil 5.32°de goriilmektedir. Sekil
5.32’den da anlagilacagi flizere, bagil nem orani1 arttikca TTB sepiyolitinin nem alma
kapasitesinin de arttig1 goriilmektedir. Japon Endiistrisi Standardi JIS Z 0701’e gore bir nem
alic1 kilin nem alma kapasitesi agirliginin, %20 bagil nemde en az %8’1, %50 bagil nemde en az
%20’s1 ve %90 bagil nemde en az %30’u olmas1 gerekmektedir. Cizelge 5.30 ve Sekil 5.32’e
gore farkli bagil nem oranlarmda, %20 bagil nemde sigirct numunesinin nem alma kapasitesi
standarttaki degerlere uymaktadir. %50 bagil nemde sigircik numunesinin nem alma kapasitesi
standarttaki degere ulagmamaktadir. %90 bagil nemde sigircitk numunesinin nem alma

standarttaki degere uymaktadir.

Cizelge 5.30. TTB sepiyolitinin bagil nem oranlarina gére nem alma kapasitesi

Nem Alma Kapasitesi, %
Iklimlendirme
Siiresi, Saat Relatif Nem, %
20 40 S0 60 80 90
1 3,6 5,7 6,3 8,4 10,9 15,2
2 6,8 8,2 9,1 11,4 15,5 29,5
3 7,7 9,6 10,8 13 18,1 -
4 8,6 10 11,7 13,3 19,5 -
5 - 10,1 11,9 13,7 20,6 -
24 8,2 10,1 12,8 15 28 53,4
25 8,3 10 12,8 15 28,3 53,9
26 8,4 10 12,8 15 28,4 54,2
27 8,6 10 12,8 15 28,3 54,4
28 8,9 10 12,8 15 28,5 54,5
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Sekil 5.32. TTB sepiyolitinin bagil nem oranlarina gore nem alma kapasitesi

5.2.4.2. CaCl, Katkili Sepiyolitin Sabit Sicaklik Farkhi Relatif Nemlerde Nem Alma

Kapasitesinin incelenmesi
Kurtseyh

Kurtseyh sepiyolitine ait farkli bagil nemlerdeki deney sonuglar1 Cizelge 5.31 ve Sekil 5.33’te

goriilmektedir.

Sekil 5.33’ten de anlasilacag lizere, bagil nem orani arttikga sepiyolitin nem alma kapasitesinin
de arttig1 gbzlenmektedir. Japon Endiistrisi Standardi1 JIS Z 0701°e gore bir nem alic1 kilin nem
alma kapasitesi agirliginin, %20 bagil nemde en az %81, %50 bagil nemde en az %20’si ve
%90 bagil nemde en az %30’u olmast gerektigini vurgulamaktadir. Cizelge 5.31 ve Sekil
5.33’e gore %20, %50 bagil nem oranlarinda, CaCl, katki maddesi kullanilmadan JIS Z 0701
standardaki degerlere ulagmaktadir. %50 bagil nemde standardaki degerlere ulasmak icin %5

CaCl, Katkis1 kullanmak yeterlidir
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Cizelge 5. 31. Kurtseyh numunesinin farkli bagil nemlerde sabit sicaklikta nem alma kapasitesi

Nem Alma Kapasitesi, %
CaCl, .
Miktari;% Relatif Nem, %
%20RH %50RH | %90RH

0 8,7 13,6 50,2
1 9,8 15,1 52,4
3 10,8 17,9 57,6
5 12,6 20,3 64,5
7 14,5 22,7 64,8
10 16,1 31,2 80,4

%07 KURTSEYH

70

60 - —— %20 RH
—i— %50 RH

—&— %90 RH

50

40 -

30 |

20

Nem Alma Kapasitesi, %

10

0 T T T T T

0 2 4 6 8 10 12
Katki Madde Miktar,CaCl,

Sekil5.33. CaCl, katkili kurtseyh sepiyolitinin bagil nem oranlarina gére nem alma kapasitesi
Sigircik

Sigircik sepiyolitine ait farkli bagil nemlerdeki deney sonuglart Cizelge 5.32 ve Sekil 5.34’te

goriilmektedir.

Sekil 5.34’ten de anlasilacagi iizere, bagil nem oram arttikga sepiyolitin nem alma
kapasitesinin de arttig1 gézlenmektedir. Japon Endiistrisi Standardi JIS Z 0701°e gbre bir nem
alic1 kilin nem alma kapasitesi agirliginin, %20 bagil nemde en az %81, %50 bagil nemde en az

%20’s1 ve %90 bagil nemde en az %30’u olmasi gerektigini vurgulamaktadir. Cizelge 5.32 ve
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Sekil 5.34’e gore %20, %50 bagil nem oranlarinda, CaCl, katki maddesi kullanilmadan JIS Z
0701 standardaki degerlere ulagmaktadir.%50 bagil nemde standardaki degerlere ulagmak igin
%35 CaCl, Katkis1 kullanmak yeterlidir

Cizelge 5. 32. Sigircik numunesinin farkli bagil nemlerde sabit sicaklikta nem alma kapasitesi

Nem Alma Kapasitesi, %
CaCl, ]
Miktari;% Relatif Nem, %
%20RH %S0RH | %90RH
0 8.4 12 454
1 8,7 15,1 48
3 9,9 17,9 56,4
5 11,8 20,3 57,9
7 13,6 22,7 66,9
10 14,8 31,2 90,7

907 SIGIRCIK
80
70 -
—8— %20 RH
—— %50 RH
—— %90 RH

60 -
50 -
40
30 -

Nem Alma Kapasitesi, %

20 A
10

O T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Katki Madde Miktan,CaCl,

Sekil 5.34 CaCl, katkili sigircik sepiyolitinin bagil nem oranlarina gore nem alma kapasitesi
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TTB Sepiyoliti

TTB sepiyolitine ait farkli bagil nemlerdeki deney sonuglar1 Cizelge 5.33 ve Sekil 5.35’te

goriilmektedir.

Sekil 5.35’ten de anlasilacagi iizere, bagil nem orami arttikga sepiyolitin nem alma
kapasitesinin de arttig1 gézlenmektedir. Japon Endiistrisi Standardi JIS Z 0701°e gore bir nem
alic1 kilin nem alma kapasitesi agirliginin, %20 bagil nemde en az %81, %50 bagil nemde en az
%20’si ve %90 bagil nemde en az %30’u olmasi gerektigini vurgulamaktadir. Cizelge 5.33 ve
Sekil 5.35’e gore %20, %50 bagil nem oranlarinda, CaCl, katki maddesi kullanilmadan JIS Z
0701 standardaki degerlere ulasmaktadir. %50 bagil nemde standardaki degerlere ulasmak icin

%S5 CaCl, Katkis1 kullanmak yeterlidir

Cizelge 5. 33. TTB numunesinin farkli bagil nemlerde sabit sicaklikta nem alma kapasitesi

Nem Alma Kapasitesi, %
f,;:gtl ;n;% Relatif Nem, %
%20RH | %S0RH | %90RH
0 8,2 12,8 13,6
1 8,9 14,5 61
3 10,1 17,3 69,3
5 11,7 19,9 61,8
7 13,9 23,4 67,2
10 15,5 27,2 84,2
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Sekil 5.35. CaCl, katkili TTB sepiyolitinin bagil nem oranlarina gére nem alma kapasitesi

5.2.4.3. CaCl, Katkil Sepiyolitin Sabit Relatif Nem Farkhh Ortam Sicakhigin Nem Alma

Kapasitesinin incelenmesi
Kurtseyh Sepiyoliti

Cizelge 5.34 ve Sekil 5.36’da goriildiigii gibi 60 °C’de kurtseyh numunesinin aldigi
nemi geri biraktigi anlagilmaktadir. Kurtseyh numunesi 25 °C’de katkisiz iken %13.6 nem
almigsken 60°C’de ise nemi %9.9’¢ diistiigii goriilmektedir 25 °C’de .%5 CaCl, katkili
numuneye baktigimiza %20.1 nem alma kapasitesine sahip 60 °C’de ise nem alma kapasitesinin
%14.6’ya distiigii goriilmektedir. Ay sekilde %10 CaCly’li karisimda 25°C’de %31.2 nem
almisken 60°C’de ise nemi %28.9’a diistiigli goriilmektedir. Buradan bu tiir desikant killerin
yiiksek sicaklik s6z konusu olan iklimlerde kullanilmasi sakincali olabilecegi sonucuna

varilmaktadir.
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Cizelge 5.34. Kurtseyh numunesinin sabit bagil nemde farkli sicakliklarda nem alma kapasitesi

Nem Alma Kapasitesi, %
Mg;grli% Relatif Nem, %

25°C 50 °C 60 °C
0 13,6 12,2 9.9
1 15,1 13,5 12,6
3 17,9 16,5 14,0
5 20,1 19,3 14,6
7 22,7 22,7 21,3
10 31,2 27,0 28,9

35

KURTSEYH

Nem Alma Kapasitesi; %o

——25°C
51 —m—40°C
—A—60°C
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Katki Maddesi;CaCI2

Sekil 5.36. CaCl, katkili kurtseyh numunesinin sabit bagil nemde farkli sicakliklarda nem alma
kapasitesi

Sigircik Sepiyoliti

Cizelge 5.35 ve Sekil 5.37’de goriildiigi gibi 60 °C’de sigircik numunesinin aldigi nemi
geri biraktig1 anlagilmaktadir. Sigircik numunesi 25 °C’de katkisiz iken %12 nem almigken 60
°C’de ise nemi %8.5’e diistiigii goriilmektedir. 25 °C’de %5 CaCl, katkili numuneye
baktigimiza %20.3 nem alma kapasitesine sahip 60 °C’de ise nem alma kapasitesinin %15.1’ya

dustigi goriilmektedir. Ayni sekilde %10 CaCly’li karigimda 25 °C’de %31.2 nem almigken 60
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°C’de ise nemi %24.1’a distiigl goriilmektedir. Buradan bu tiir desikant killerin yiiksek sicaklik

s6z konusu olan iklimlerde kullanilmasi sakincali olabilecegi sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 5.35. Sigircik numunesinin sabit bagil nemde farkli sicakliklarda nem alma kapasitesi

Nem Alma Kapasitesi, %
CaCI2
Miktari; % Relatif Nem, %
25 °C 50 °C 60 °C
0 12 10,8 8,5
1 15,1 11,9 11,2
3 17,9 15,1 12,8
S 20,3 18,2 15,1
7 22,7 21,3 18,3
10 31,2 25,6 24.1
35
SIGIRCIK

iklimlendirme Siiresi;%

—e—25C
5 —m—40°C
—A— 60°C
0 T T T T T

0 2 4 6 8 10 12

Katki Maddesi;CaCI2

Sekil 5. 37. CaCl, katkili sigircik numunesinin sabit bagil nemde farkli sicakliklarda nem alma
kapasitesi

TTB Sepiyoliti

Cizelge 5.36 ve Sekil 5.38’de goriildiigii gibi 60 °C’de TTB numunesinin aldig1 nemi
geri biraktigi anlagilmaktadir. TTB numunesi 25 °C’de katkisiz iken %12.8 nem almisken 60
°C’de ise nemi %9’a diistiigii goriilmektedir. 25 °C’de %35 CaCl, katkili numuneye baktigimiza

%19.9 nem alma kapasitesine sahip 60 °C’de ise nem alma kapasitesinin %15.3’e diistigii
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gortilmektedir. Ayni sekilde %10 CaCl,’lii karisimda 25 °C’de %27.2 nem almigken 60 °C’de
ise nemi %24.4’e distligli goriilmektedir. Buradan bu tiir desikant killerin yiiksek sicaklik s6z

konusu olan iklimlerde kullanilmasi sakincali olabilecegi sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 5.36. TTB numunesinin sabit bagil nemde farkli sicakliklarda nem alma kapasitesi

Nem Alma Kapasitesi, %
CaCI2
Miktari;% Relatif Nem, %

25 °C 40 °C 60 "C
0 12,8 11,3 9,0
1 14,5 12,5 11,8
3 17,3 15,6 13,3
5 19,9 18,3 15,3
7 23,4 21,8 20,5
10 27,2 26,4 24,4

30

Nem Alma Kapasitesi; %

5 —e—25°C
—m—40°C
—A—60°C
0 T T T T T

0 2 4 6 8 10 12
Katki Maddesi;CaCI2

Sekil 5. 38. CaCl, katkili TTB numunesinin sabit bagil nemde farkli sicakliklarda nem alma
kapasitesi
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Yenilenebilirlik (Rejenerasyon) Testi

Nem alict kilin bir defa kullandiktan sonra 1s1 aktivasyonu uygulanarak tekrar
kullanilabilirligi aragtirilmasi i¢in rejenerasyon testi yapilmistir. A.B.D standardi olan MIL-D-
3464E, (1987)’de bir nem alict aktive edildikten sonra ilk nem alma kapasitesinin %90’1in1
koruyabilmesi gerektigi belirtilmektedir. Deneyde Kurtseyh, Sigircik ve TTB numuneler -6 mm
boyutunda, katkisiz halde ve %7 CaCl, ilave edilerek denenmistir. Her seferinde 200 °C’de 4
saat 151l islem uygulanmustir. Tklimlendirme kosulu ise %50 bagil nemde 25 °C’dir. Deneyden
elde edilen nem alma kapasite sonuglar1 Cizelge 5.37°de verilmektedir. Cizelge 5.37°de olarak

verilen sayilar orijinal nem alma kapasitesinin nekadarini korudugunu gostermektedir.

Cizelge 5.37. Rejenerasyon test sonuglari

Nem Alma Kapasitesi
Rejenerasyon Kurtsevht P TTB+
Savist urtsey 9 18irel
Y Kurtseyh | “oi7cact, | ST | oicact, | TTB | v7cae
1 13,3 225 10,7 21 12,2 224
2 13,4 22,7 11,5 21,3 12,8 22,8
3 13,5 22,8 11,5 21 13,1 22,7
4 13.7 22,4 12,1 20,7 12,9 2.7

Deneyden elde sonuglara gore Kurtseyh, Sigircik, TTB numunelerinin %7 CacCl, ilavesiyle 4

kez aktive edilerek kullanilabilecegi anlagilmaktadir.
Tekrarlanabilirlik Testi

Deneysel calismalarda yapilan deneylerin tekrarlanabilirligi yani dogruluk oranini
saptamak amaciyla farkli giinlerde deneyler yapilmistir. Deneyde Kurtseyh, Sigircik ve TTB
sepiyolit 6rnekleri katkisiz ve %7 CaCl, ile karistirilarak kullanilmustir. 200 °C’de etiivde 4 saat
kurutulduktan sonra iklimlendirme dolabinda %50 bagil nem ve 25 °C’de tabi tutularak nem

alma kapasitesi hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.38’de verilmektedir.
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Cizelge 5.38. Tekrarlanabilirlik testi

Nem Alma Kapasitesi, %

Tekrarlama

Sayst | Kurtseyh |SigrakH | TTB Kurtseyh | Siqwrek | TTB+

%7CaCl, | %7CaCl, | %7CaCl,

1 13,8 12,2 12,8 23,2 21,2 234
2 13,7 12,2 12,6 22,7 22,2 22,9
3 13,5 12,1 12,5 23,1 22,1 23

4 13,6 12,3 12,6 22,7 21,2 23,1
5 13,7 12,1 12,7 22,8 22,2 23,2

Hata Pay1 | 13,5+0,3 | 12,2+0,1 | 12,5+0,3 | 22,2+ 0,4 | 22,1+ 0,1 | 23,5t 0,4

Cizelge 5.38’de goriildiigli gibi Kurtseyh Sepiyolit numunesinin katkisiz halde nem alma
kapasitesi %13,5+ 0,3 hata pay1 ile, %7 CaCl, ilavesi ile %22,2+ 0,4; Sigircik 6rneginde
katkisiz halde %12,2+ 0,1 ve %7 CaCl, ilavesi ile %22,1+0,1; TTB 6rneginde ise katkisiz
halde %12,5+ 0,3 ve %7 CaCl, ilavesi ile %23,5+ 0,4; hata payi ile tekrarlanabilirlik orani

saptanmaktadir.
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5.3. Sepiyolit Desikant Uriinerin Nem Alma Davramsin Modellenmesi
5.3.1.Zamana Bagh Adsorpsiyon ve Desorpsiyon Modeller

Zamana bagli adsorpsiyon ve desorpsiyon’da bazi modeller Y.S. Ho, G. McKAY tarafindan
incelenmigtir. Kurysey, Sigircik ve TTB dirlinlerinin zamana bagli adsorbsiyon ve
desorpsiyonun bu modellere uyumlulugu test edilmistir. Bu amagcla kullanilan adsorpsiyon ve

desorpsiyon modelleri asagida gosterilmektedir.

Duax X Hiperbolik Model izotermi A (Deneysel Adsorpsiyon Maksimumu)
C+X

Duax X [ Hiperbolik Model izotermi B (Modelin Tahmin ettigi Adsorpsiyon Maksimumu)

C+X

Ax! Langmuir-Freundlich Izoterminden Uyarlanmis Adsorpsiyon Modeli
c+x¢ :>

Diax: Deneysel maximum nem adsorsiyon ve desorpsiyon

C:  Model paremetresi

X: Stire (Saat)
d:

Model Parametresi

5.3.1.1. Kurtsevh Zamana Bagh Nem Adsorpsivon

Kurtseyh sepiyolit numunesi sabit ortam sicakligi (25 °C) ve farkli bagil nemlerde (%20, 40, 50,
60,80, 90 RH) zamana bagli adsorpsiyonlari incelenmistir. Kurtseyh sepiyolit 6rneginin Sekil
5.39’da zamana baglh adsorpsiyon izoterm egrisi gosterilmektedir.25 °C ve %60 RH’da 25 °C ve
%60 RH’da zamana bagli olarak kurtseyh sepiyolit 6rnegi igin ¢izilen adsorpsiyon egrisi
Hipebolik A, Hiperblik B ve Langmuir- Frendlich modellerine yerlestirilmistir. Bu modellere
bagli olarak elde edilen degerler ise Cizelge 5.39°da goriildiigii gibidir.



% Adsorbsi
(@)}

& Deneysel %60 RH
— —— - Hiperbolik A

Hiperbolik B
---x---Lang-Freu

Sekil 5.39. Kurtseyh zamana bagh nem adsorpsiyonu

10 15 20 25 30
Siire, (saat)

5.3.1.2. Sigircik Zamana Bagh Nem Adsorpsivon
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Sigircik sepiyolit numunesi sabit ortam sicakligi (25 °C) ve farkli bagil nemlerde (%20, 40, 50,

60,80, 90 RH) zamana bagli nem adsorpsiyonlar1 incelenmistir.Si1g1rcik sepiyolit drneginin Sekil

5.40’da zamana bagli adsorpsiyon izoterm egrisi gosterilmektedir.25 °C ve %60 RH’da 25 °C ve

%60 RH’da zamana bagli olarak kurtseyh sepiyolit 6rnegi igin ¢izilen adsorpsiyon egrisi

Hipebolik A, Hiperblik B ve Langmuir- Frendlich modellerine yerlestirilmistir. Bu modellere

bagli olarak elde edilen degerler ise Cizelge 5.39’da goriildiigl gibidir.

16
14
= 12 A
=
< 10
=
[
Z 8
§ & Deneysel %60 RH
= 6
< — —— - Hiperbolik A
X 4
Hiperbolik B
2 —
J: ---x---Lang-Freu
0 T T T T T
0 0. 15 20 25 30
Siire, (saat)
Sekil 5.40. Sigircik zamana bagh nem adsorpsiyonu
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5.3.3.3. TTB Zamana Bagh Nem Adsorpsivon

TTB sepiyolit numunesi sabit ortam sicakligi (25 °C) ve farkli bagil nemlerde (%20, 40, 50,
60,80, 90 RH) zamana bagli nem adsorpsiyonlar1 incelenmistir. TTB sepiyolit 6rneginin Sekil
5.41°de zamana baglh adsorpsiyon izoterm egrisi gosterilmektedir.25 °C ve %60 RH’da 25 °C ve
%60 RH’da zamana bagl olarak kurtseyh sepiyolit 6rnegi i¢in ¢izilen adsorpsiyon egrisi
Hipebolik A, Hiperblik B ve Langmuir- Frendlich modellerine yerlestirilmistir. Bu modellere
bagli olarak elde edilen degerler ise Cizelge 5.39°da goriildiigii gibidir.
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Sekil 5.41. TTB zamana bagh nem adsorpsiyonu



Cizelge 5.39 Zamana bagh adsorpsiyon degerleri
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Kurtseyh Sigircik
Reletive Nem % RH
Model Constans 20 40 60 80 20 40 60 80 20

a4 9,314 | 11,695 | 15,600 | 28,206 | 8,945 | 10,648 | 13,270 | 23,354 | 8,902

c 0,675 0,605 0,737 1,678 0,494 | 0,531 0,689 1,460 | 0,786

. . R? 0,715 0,911 0,947 | 0,977 0,654 | 0,884 | 0,919 | 0981 0,706

Hiberbolik A

RME 0,642 | 0,471 0,574 1,165 0,552 | 0,436 | 0,555 0,804 | 0,679

€ort 0,020 | 0,200 | 0,280 | 0,590 | 0,010 | 0,180 | 0,240 | 0,410 | 0,000

% E 7,522 | 4,269 | 4,254 | 4,104 | 6,443 4,123 | 4,456 | 3,248 9,023

a4 13,767 | 12,181 | 16,299 | 30,311 | 11,801 | 11,266 | 14,062 | 24,719 | 9,469

c 1,985 0,734 | 0,892 | 2,134 1,265 0,689 | 0,870 1,782 0,963

. . R? 0,660 | 0,951 0,976 | 0,998 0,657 | 0,933 0,954 | 0,997 0,765

Hiberbolik B

RME 2,874 | 0,344 | 0,359 | 0,298 1,978 0,376 | 0,439 | 0,273 0,758

€ort -2,140 | -0,010 | -0,010 | 0,020 | -1,470 | -0,120 | -0,120 | 0,020 | -0,290
% E 25,664 | 2,852 | 2,489 1,400 | 18,617 | 3,839 | 3,634 1,443 | 10,718

aq 11,740 | 11,769 | 15,806 | 31,375 | 910857 | 10,691 | 13,353 | 25,678 | 8,781

c 0,861 0,861 1,007 | 2,011 0,841 0,769 | 0,977 1,721 1,448

Langmuir R’ 0,945 0,995 0,997 1,000 | 0,956 | 0,998 [ 0,995 1,000 | 0,975
Freundhich RME 0,628 | 0,113 0,123 0,115 0,380 | 0,071 0,148 | 0,123 0,304
€ort -0,450 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | -0,260 | -0,010 | -0,010 | 0,060 | -0,150

% E 5,534 | 0,786 | 0,747 | 0,508 3,466 | 0,591 0,767 | 0,654 | 2,935
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5.3.1.4. Kurtsevh Zamana Baghh Nem Desorpsivon

Kurtseyh sepiyolit numunesi sabit ortam sicakligi (25 °C) ve farkli bagil nemlerde (%20, 40, 50,
60,80, 90 RH) zamana bagli nem desorpsiyonlar1 incelenmistir. Kurtseyh sepiyolit rneginin
Sekil 5.42°de zamana bagli desorpsiyon izoterm egrisi gosterilmektedir.25 °C ve %60 RH’da 25
°C ve %60 RH’da zamana bagli olarak kurtseyh sepiyolit 6rnegi i¢in ¢izilen adsorpsiyon egrisi
Hipebolik A, Hiperblik B ve Langmuir- Frendlich modellerine yerlestirilmistir. Bu modellere
bagli olarak elde edilen degerler ise Cizelge 5.40’ta goriildigi gibidir.

35
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= 20 41
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X — —— - Hiperbolik A
5 Hiperbolik B
...... Lang-Freu
0 ‘ ‘
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Siire, (saat)

Sekil 5.42. Kurtseyh zamana bagh nem desorpsiyonu

5.3.1.5. Sigircik Zaman Bagh Nem Desorpsivon

Sigircik sepiyolit numunesi sabit ortam sicakligi (25 °C) ve farkli bagil nemlerde (%20, 40, 50,
60,80, 90 RH) zamna bagli nem desorpsiyonlari incelenmistir. Sigircik sepiyolit drneginin Sekil
5.43’te zamana bagli desorpsiyon izoterm egrisi gosterilmektedir.25 °C ve %60 RH’da 25 °C ve
%60 RH’da zamana bagli olarak kurtseyh sepiyolit 6rnegi i¢in ¢izilen adsorpsiyon egrisi
Hipebolik A, Hiperblik B ve Langmuir- Frendlich modellerine yerlestirilmistir. Bu modellere
bagl olarak elde edilen degerler ise Cizelge 5.40’ta goriildiigii gibidir.



123

25
Sigircik
—~ 20 A
5 .
&
S 15 Rkt
2
72}
="
=
2 10
= € Deneysel %60 RH
15 — ——-Hiperbolik A
e 54 Hiperbolik B
---»-- Lang-Freu
O T T

0 5 10 15 20 25 30
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Sekil 5.43. Sigircik zamana bagh nem desorpsiyonu

5.3.1.6. TTB Zamana Bagh Nem Desorpsivon

TTB sepiyolit numunesi sabit ortam sicakligi (25 °C) ve farkli bagil nemlerde (%20, 40, 50,
60,80, 90 RH) zamna bagli nem desorpsiyonlari incelenmistir. TTB sepiyolit 6rneginin Sekil
5.44’te zamana bagh desorpsiyon izoterm egrisi gosterilmektedir.25 °C ve %60 RH’da 25 °C ve
%60 RH’da zamana bagl olarak kurtseyh sepiyolit 6rnegi i¢in ¢izilen adsorpsiyon egrisi
Hipebolik A, Hiperblik B ve Langmuir- Frendlich modellerine yerlestirilmistir. Bu modellere
bagli olarak elde edilen degerler ise Cizelge 5.40’ta goriildiigii gibidir.
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Sekil5.44 TTB zamana bagh nem desorpsiyonu

Cizelge 5.39 ve Cizelge 5.40 incelendiginde her ii¢ model igin R?, E(%), e, ve RME degerleri
karsilastirildiginda adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerinde bakildiginda en uygun modelin
Langmuir- Frendlich modeli oldugu goriilmektedir. Fakat bu modele adsorpsiyon
izotermlerinde diigiik relatif nemlerde (%20-40) sapmalar olabilmektedir. Bu modele gore

yiiksek relatif nemlerde (%60 ve lizeri) daha uygun sonuglar elde edilmektedir.



Cizelge 5.40 Zamana bagh desorpsiyon degerleri
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Kurtseyh Sigircik
Reletive Nem % RH
Model Constans 20 40 60 75 20 40 60 75 20
ag 9,675 | 12,07 | 16,845 | 26,698 | 9,621 | 11,46 | 15039 | 22,74 | 95 |-
¢ 0,0909 | -0,1285 | 0,1834 | -0,2256 | 0,2756 | -0,1052 | -0,168 | -0,2572 | 0,9977 | -
Hiberbolik A R*> ]0,9509]| 0,9641 | 0,8738 | 0,7124 |0,9656 | 0,9662 | 0,8863 | 0,5738 | 0,95
RME | 021 | 029 | 144 | 568 | 014 | 0,21 1,02 | 8,03 | 0,22
€ort 011 | 003 | 064 | 362 |0,072]-0053]| 033 | 5419 | 0,106
% E 148 | 1,85 | 486 | 12,34 | 1,014 | 1,493 | 3,288 | 18,104 | 1,567
ag 9,874 (12,0008 _ [31,9623| _ _  |15,5587[30,3661|9,6786
¢ 0,0802[-0,1382| - |-01649| - - |-0,1546 | -0,1682 | 0,8881
Hiberbolik B R> |0,9579]| 0,9661 _ o991 | _ _ 0,873 | 0,3451 | 0,9524
RME | 1,14 | 029 _ 3,56 _ _ 093 | 468 | 017
€ort 0 | -0,002 _ -0,04 _ _ -0,01 | -0,048 | 0,0001
% E 1,22 | 1,63 _ 9,23 _ _ 4,018 | 12,668 | 1,496
ag  |9,7923| 0,087 [12,2056 63,4061 |9,7292 | 11,1454 | 12,4154 | 0,0628 | 9,6923 |1
¢ 0,0937 | -1,0059 | -0,4666 | 0,4764 | 0,0692 | -0,1387 | -0,3647 | -0,9984 | 0,8855 | -
;;‘;i‘;‘l‘l‘z‘l’l R>  0,9602| 0,8761 | 0,9834 | 0,6343 | 8202 | 0,9806 | 0,9725 | 0,8753 | 0,9524
RME | 014 | 055 | 044 | 049 | 010 | 017 | 046 | 245 | 017
€ort 0 | -0,002 |-0,0006|0,0001| 0 |-0,0001]|-0,0006| -0,058 |0,0001
% E 1,29 | 3,81 203 | 1,187 | 0,942 | 1,169 | 2,454 | 6,901 | 1,477
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5.3.2. Relatif Neme Bagh Adsorpsiyon ve Desorpsiyon Modelleri

Farkl1 relatif nemlerde adsorpsiyon ve desorpsiyonda bazi modeller uygulanmigtir. Kurysey,
Sigircik ve TTB {iriinlerinin farkli reletif nemlerde adsorbsiyon ve desorpsiyonun bu modellere

uyumlulugu test edilmistir. Bu amagla kullanilan adsorpsiyon ve deserpsiyon modelleri asagida

gosterilmektedir.

GAP (Van den Berg and Bruin) X = XuCKa,/[(1- Kay)(1-Ka,+CKay,)]
BET (Brunauer et al. 1938) X=XuCay /[(1-ay)(1-a,+Cay)]
Handerson (Henderson, 1952) X=[-In(1-a,)/A]"®

Oswin (Oswin, 1946) X=A[a, /(1-a,)®

Peleg (Peleg, 1993) X=K,a," + Kya,™

Smith (Smith, 1947) X=c;-cIn(1-ay)

Caurie (Caurie,1970) X= exp(atbay)

5.3.2.1. Relatif Neme Bagh Kurtseyh Nem Adsorpsiyonu

Kurtseyh sepiyolit numunesi sabit ortam sicakligi (25 °C) ve farkli bagil nemlerde (%20, 40, 50,
60,80, 90 RH) adsorpsiyonlari incelenmistir. Elde edilen sonuclar Sekilde gosterilmektedir.

60
¢ Kurtseyh Adsorpsiyon
~ 07 ————-GAB
2 BET
~ 40 - Henderson
g Oswin
2 an Peleg
29— Smith
2 Caurie
= 20
<
e
Q\ 10 -
0 b T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Relatif Nem, (RH)

Sekil 5.45. Relatif neme bagh kurtseyh nem adsorpsiyonu
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5.3.2.2. Relatif Neme Bagh Sigircik Nem Adsorpsivonu

Sigircik sepiyolit numunesi sabit ortam sicakligi (25 °C) ve farkli bagil nemlerde (%20, 40, 50,

60,80, 90 RH) adsorpsiyonlari incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekilde gosterilmektedir.

50
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35+
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———— Oswin
Pele
——+—— Smit
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0,8
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Sekil 5.46. Relatif neme bagh si81ircik nem adsorpsiyonu

5.3.2.3. Relatif Neme Bagh TTB Nem Adsorpsivonu

Sigircik sepiyolit numunesi sabit ortam sicakligi (25 °C) ve farkli bagil nemlerde (%20, 40, 50,

60,80, 90 RH) adsorpsiyonlar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekilde gosteri

% Adsorpsiyon (k.b.)

60
& TTB Adsorpsiyon
50 1 ————-GAB
BET
---x--- Henderson
40 Oswin
Peleg
30 A —+—— Smith /
Caurie %)
7,
20 - %
10 —= =
O T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Relatif Nem, (RH)

Sekil 5.47. Relatif neme bagh TTB

nem adsorpsiyonu
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5.3.2.4. Relatif Neme Bagh Kurtseyh Nem Desorpsiyonu

Kurtseyh sepiyolit numunesi sabit ortam sicakligi (25 °C) ve farkli bagil nemlerde (%20, 40, 50,
60,80, 90 RH) adsorpsiyonlari incelenmistir. Elde edilen sonuclar Sekilde gosterilmektedir.

60
& Kurtseyh Desorpsiyon
~ 307 -——-GAB
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S Peleg
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30 ]
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Sekil 5.48 Relatif neme bagh kurtseyh nem desorpsiyonu

5.3.2.5. Relatif Neme Bagh Si181ircik Nem Desorpsivonu

Sigircik sepiyolit numunesi sabit ortam sicakligi (25 °C) ve farkli bagil nemlerde (%20, 40, 50,
60,80, 90 RH) adsorpsiyonlari incelenmistir. Elde edilen sonuclar Sekilde gosterilmektedir.
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01 _GAB
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Sekil 5.49 Relatif neme bagh sigircik nem desorpsiyonu
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5.3.2.6. Relatif Neme Baghh TTB Nem Desorpsiyon

Sigircik sepiyolit numunesi sabit ortam sicakligi (25 °C) ve farkli bagil nemlerde (%20, 40, 50,
60,80, 90 RH) adsorpsiyonlar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekilde gosteri

60
& TTB Desorpsiyon
~ 30 - ———-GAB
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& o4 [T Henderson
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S Peleg
‘% 30 —+— Smith
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Sekil 5.50. Relatif neme bagh TTB nem desorpsiyonu

Cizelge 5.41°de sarpsiyon modellerin liner olmayan uygun sonuglar1 goriilmektedir. Modelleri
karsilastirmada kullamilan r, E (%), e« ve RME indisleri Cizelge 5.41°de verilmistir. r*, E (%),
eort Ve RMSE degerlerinin en diisiigline sahip olan modeller en uygun modeli bize verecektir.
BET modeli bize nemin %40’in altinda oldugu degerlerde sepiyolit izoterminin en iyi
tanimlamasi sartin1 koyar. Handerson (1952), Peleg (1993) ve Smith (1947) modelleri tiim nem
rengi boyunca sarpsiyon izoterminin uygunlugunu kii¢iik ortalama E (%) degeri (% 10 dan daha
az) ile ifade ederler. Ancak her {i¢ sepiyolit numunesi i¢inde Henderson ve Smith esitlikleri
sepiyolit izotermlerinin tanimlanmasinda daha az uygunluk goéstermistir. Ciinkii Peleg modeli
bu modele gore daha ¢ok E (%) degeri vermektedir. Cizelge 5.41°de sarpsiyon esitleklerinin 17,
E (%), extx ve RMSE degerleri incelendiginde Peleg modeli c¢alisilan tiim relatif neml
degerlerinde diger modellere gore en uygun degerleri vermektedir. Diger modellerin (GAP,
oswin (1946), Caurie (1970)) E degerleri incelendiginde bunlar sonuglarin ifadesi i¢in uygun
olmadiklar1 bulunmustur. Sonug olarak 25 °C ve farkli relatif nemlere maruz birakilan her ii¢
sepiyolitin degisen ortam nemine bagl olarak ¢izilen adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerin
farkli modellerle sepiyolit numuneleri i¢in en uygun olanimin yukarida belirtilen nedenlerden

dolay1 Peleg modelinin oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 5.41 Relatif neme bagh adsorpsiyon ve desorpsiyon degerleri
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Model Constans Adsorpsiyon Desorpsiyon
Kurtseyh [Sigirak [ TTB Kurtseyh | Sigirak | TTB
Xm 6,66 0,293 6,36 7,75 6,79 8,13
C 1,9*%10"15( 0,09715 6,12"16 1,37 6,7"15 63,39
K 0,96 0,97 0,98 0,93 0,94 0,93
GAB r 0,9985 0,9892 0,9983 0,9985 0,997 0,998
E 4,501 9,0594 4,4006 2,4755 4,9602 3,0421
eave 0,17 0,35 0,17 -0,03 0,144 -0,04
RMSE 0,72 1,39 0,66 0,54 0,72 0,64
Xm 5,33 4,73 5,62 5,2 4.8 5,36
C 3,7%107M5 [ 3.8¥10M5]3,2*¥10015] 1,09*%1075 [ 2,9¥10M 5| 1,2*¥107M 5
BET a r 768 0,9789 0,9927 0,9435 0,9548 0,9441
E 16,3717 15,9036 10,2521 22,1144 21,7793 21,4366
eave 1,56 1,28 0,92 2,32 2,05 2,28
RMSE 2,49 2,11 1,46 4,06 3,31 4,1
A 2,72 1,8 2,7 2,7 2,7 2,7
B 1,08 1,1 1,2 0,9 1 0,98
Hendersan r? 0,952 0,9258 0,9544 0,9665 0,945 0,9708
E 19,1342 23,4457 | 21,9365 16,9651 21,2136 16,361
eave 0,71 0,82 0,91 0,59 0,72 0,57
RMSE 3,32 3,74 3,6 2,73 3,23 2,6
A 13,44 14,99 11,54 13,4 12,58 15,13
B 0,59 0,53 0,61 0,54 0,65 0,53
Oswin r 0,9831 0,9657 0,9839 0,9906 0,9801 0,992
E 11,147 15,6322 13,0453 7,6639 12,2564 7,3164
eave 0,34 0,45 0,44 0,19 0,32 0,17
RMSE 1,92 2,48 2,14 1,4 1,88 1,32
K, 17,62 14,91 14,62 14,66 14,63 14,62
n; 0.4 0,33 0,26 0,25 0,26 0,26
K, 84,13 92,63 60,5 60,04 62,12 60,5
n, 8,65 10,21 5,14 5,3 6,64 5,14
Peleg
r, 0,9997 0,9998 0,9997 1 1 1
E 1,3538 1,3425 1,7923 0,1938 0,5263 0,4607
eave 0 0 0 0 0 0
RMSE 0,23 0,2 0,29 0,04 0,09 0,08
(I 0,88 0,82 0,87 2,39 2,35 2,15
(V3 19,77 17,44 21,72 19,09 17,25 19,59
Smith r; 0,9452 0,9123 0,9329 0,971 0,9461 0,9742
E 17,244 20,6832 | 21,5635 12,5753 16,3648 12,2875
eave 0 0 0 0 0 0
RMSE 3,37 3,83 4,12 2,39 2,95 2,31
a 0,92 0,72 0,6 1,13 0,98 1,11
b 3,26 3,35 3,68 3,02 3,08 3,05
Caurie r’ 0,9428 0,9109 0,9432 0,9667 0,9418 0,9713
E 19,3248 23,6833 22,4902 16,807 21,1556 16,1934
eave 0,62 0,71 0,83 0,52 0,65 0,51
RMSE 3,6 4,04 4 2,7 3,3 2,57
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6.GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Sepiyolitin nem alict (desikant) kil iretimine yonelik bu caligmada iilkemizdeki
morfolojik, yapisal ve dokusal 6zellikleri farkli olan 5 farkli sepiyolit numunesiyle ¢aligilmustir.

Bu numuneler Kurtseyh, Sigircik, TTB, Kurtseyh Cat ve Ahiler Cat isimli numunelerdir.

Bes farkli sepiyolit numunesinin Oncelikle fiziksel ve kimyasal karakterizasyonu igin
kimyasal ve mineralojik analizler ile DTA, TG ve boyut analizi ¢alismalar1 yapilmistir. Bu
analizler sonucunda TTB, Sigircik ve Kurtseyh sepiyolitlerinin sepiyolit i¢eriklerinin yiiksek
oldugu goriillmiis, diger iki sepiyolitin (Kurtseyh Cat ve Ahiler Cat) numunesinin sepiyolit
igeriklerinin oldukga diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle sepiyolit igerikleri yiiksek olan

TTB, Sigircik ve Kurtseyh numuneleri ile ¢aligmalara devam edilmistir.

Kimyasl analiz sonuglarina gore; Ahiler Cat ve Kurtseyh Cat igerdikleri %19,6 ve
%17,6 CaO icerigi ile en diisiikk kaliteli, Kurtseyh, Sigircik ve TTB ise kaliteli sepiyolit

orneklerindendir.

XRD Analizlerinden; numunelerin gang mineralleri olarak kuvars, dolamit, kalsit ve
albit icerdigi tespit edilmistir. Kurtseyh Cat ve Ahiler Cat numunelerinin yiiksek kalsit ve
manyezit i¢eriklerini kimyasal analiz sonuglarida teyit etmektedir.

Sepiyolitlerle yapilan hidrosiklon ¢aligmalarinda ¢ok diisiik kati konsantrasyonlarinda (%3-4)
calisilmasina ragmen sepiyolitin ¢ok hizli bir sekilde jel olusturarak ortam viskozitesini artirarak
siklon ayirma performansini negatif olarak etkiledigi goriilmistiir. Sepiyolitteki zenginlestirme
caligmalarindan elde edilen friinlerin kalitelerindeki degisim yapilan goriiniir viskozite

okumalari ile takip edilmistir.

Hidrosiklon sonrasi elde edilen iiriinlerle yapilan nem tutma testleri sonrasinda iiriin
kalitesindeki artisa paralel olarak nem tutma kapasitesinde bir artis olmus fakat istenilen

diizeylere ulagilamamustir.

Japon ve Amerikan Standartlari’na goére olmasi gereken desikant boyutlarinda sepiyolit
numuneleri boyutlandirilmistir. Boyutlandirilan bu gruplarda yapilan desikant caligmalart
sonucu sepiyolitlerin boyuta bagli olarak nem alma kapasitesinde belirgin bir degisim

gozlenmemistir.

Sepiyoitin sicakliga bagli olarak nem alma kapasitesindeki degisimi arastirmak

amaciyla 90, 105, 120, 150, 200, 225, 250, 300 ve 350 °C’de 1s1l aktivasyon g¢alismalari
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yapilmigtir. Yapilan bu ¢aligmalar sonucunda 300 °C ’ye kadar sepiyolitin nem alma
kapasitesinde artis gozlenmisken, sicakligin daha fazla artirnlmasi durumunda ise yapi

bozulmasindan dolay1 sepiyolitin nem alma kapasitesinde ani bir diisiis gézlenmistir.

300 ile 200 °C arasinda gerceklestirilen 1si1l aktivasyon islemleri sonucunda ise
sepiyolitlerin nem alma kapasitelerindeki artigin ¢ok fazla olmadig: goriilmiis, bundan dolay1 da
200 °C 1s1l aktivasyonun yeterli olacagi disiintilmiistiir. Bu sicakligin teyidi i¢in sicakliga bagh

ylizey alan dlglimleri yapilmustir.

Ortam neminin sepiyolitin nem alma kapasitesine etkisini aragtirmak i¢in diisiik, orta ve
yiiksek bagil nemlerde (%20, 50 60, 80 ve 90) caligmalar yapilmis, nem orani arttikca
sepiyolitin nem tutma kapasitesinin dzellikle %50 relatif nemden sonra hizli bir sekilde arttig1

goriilmiigtiir.

Sepiyolitlerle yapilan nem alma kapasiteleri %20 ve %90 bagil nem degerlerinde
standartlar1 yakalarken, %50 bagil nemde bu standartlar1 yakalayamamaktadir.

Sepiyolitlerin nem tutma kapasitesinin artirilmasi ayn1 zamanda desikant standartlari
olan % 50 relatif nemde % 20 nem tutma kapasitesine ulagilabilmesi i¢in farkli inorganik
tuzlarla g¢aligmalar yapilmistir. Bu tuzlarm sepiyolitin nem tutma kapasitesini artirdigi
goriilmiigtiir. Bunlarin  etkinlik dereceleri ise LiClI>CaCl,>MgCl, seklinde olmustur.
Standartlara uygunluk icin bu tuzlardan sepiyolitlere katki malzemesi olarak LiCl i¢in %3,
CaCl, icin %5 ve MgCl, i¢in ise %7 oraninda karigtirilmasi gerekmektedir. Buna karsilik
deneylerde kullanilan Na,SO, MgO ve AlLOs;’un sepiyolitin nem tutma kapasitesini azalttigi

yani negatif etki yaptig1 goriilmiistiir.

Sepiyolitlerin %50 relatif nemde nem tutma kapasiteleri ortam sicakligi 25 °C’den 60
°C’ye ¢ikarildiginda azalmaktadir. Buda ortam sicakligmin yiiksek degerlere ulastigi yerlerde
sepiyolitin desikant olarak kullanilma olasigini azaltmaktadir. Fakat bu olumsuz durumdan
sepiyolite ilave edilecek CaCl, gibi katki malzemesi oraninin artirilarak ortadan kalkacagi

gOrilmiistiir.
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EK A : XRD Analiz Grafikleri
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EK B. DTA-TG Analiz Grafikleri
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