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ATIK SU ARITMA FILTRE KEKININ CIMENTODA KULLANIMI

Utilization of Wastewater Sludge in Cement

Ikay Bengii CELIK®
Muammer ONER"

OZET

Atk su antma tesislerinde filtre keki olarak elde edilen camur, kacinilmaz bir yan urandir. Kentlesme
arttikca camur atimi da gittikce bylyen bir problem haline gelmistir. Bu atigin yeniden deg@erlendirimesi
amaci ile calismada, filtre kekinin cimentoya dogrudan ve dolayl olarak katilabilirligi arastinimaktadir.
Ornekler Ankara Atk Su Artma Tesisi'nden (Avrupa'da ikinci en buylk tesis) elde ediimis, fiziksel,
kimyasal ve mineralojik 6zellikleri belirlenmistir. Agirikca %5,10,15 ve 20 kuru filtre keki ve filtre keki ki
iceren Orneklerde ilk dayanim, priz aima ve hacim genlesmesi testleri yapilmig, sonuclar filtre keki
icermeyen kontrol ornekleriyle karsilastinlmistir. Karsilastrma sonucu kuru filtre keki maksimum %5
oraninda katilabilirken, filtre keki kilunin %20'ye kadar cimento Ozelliklerini bozmadan katilabildigi
gOrdimustur.

Anahtar Sozcukler: Atk Su Camuru, Basing Dayanimi, Filtre Keki Kulu, Portland Cimentosu, Priz Aima

ABSTRACT

In wastewater treatment plants sludge, obtained as filter cake, is an inevitable by-product. Sludge disposal
is becoming an ever increasing problem as the cities get highly urbanized. With the aim of recycling this
waste, in this work possibility of direct and indirect addition of the sludge into cement is studied. Sludge
samples were taken from Ankara Wastewater Treatment Plant (second largest plant in Europe) and
physical, chemical and mineralogical properties of the sludge were determined. Initially strength, setting
and soundness tests were carried out on samples having 5%, 10%, 15% and 20% dry sludge and sludge
ash by weight, the results were compared with those of the reference sample. The comparison reveals that
; maximum addition of the dry sludge can be only 5% while sludge ash is added up to 20% without
deteriorating cement properties.

Keywords: Wastewater Sludge, Compressive Strength, Sludge (Filter Cake) Ash, Portland Cement,
Setting
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1. GIRIS

Atk su, insanoglunun yeme, icme ve korunma
gibi yasaminin devamini  saglayan  cesitli
faaliyetlerinin kacinilmaz bir Grinadiar. Atik suyun
fiziksel, kimyasal veya biyolojik ydntemlerle
antiimasi sonucu agirlikga yaklasik %10-30 kati
iceren bir filtre keki atigi elde edilmektedir. Bu
atlk uygun Kkosullarda depolanmadigi takdirde
havayi, topradi \e suyu Kkirleterek dogay ve

canlilarin yasamini olumsuz yonde
etkilemektedir.

Yiksek  endustriyel aktivite ve  yasam
standardindaki artis, beraberinde atik
miktarindaki  artisi  meydana  getirmektedir.
Yasamin ana atik Uranind olugturan kent
atiklari, sehir kanalizasyonuna bagh nifus

artisina gore artmaktadir. Bu atiklarin iglenmesi
ve bertaraf edilmesi gittikce ciddi bir toplum
sorunu haline gelmektedir (Uchikawa ve Obana,
1995). Yakin zamana kadar filtre kekinin toprak
altina doldurularak, deniz kiyllarina bosgaltilarak
veya tarimsal alanlara serilerek bertaraf edildigi

bilinmektedir. Fakat dinyada c¢evre saghgni
korumaya yonelik ciddi sinirlamalarin getirilmesi
ve atigin bosaltilacagi bos alanlarin
seyreklesmesi, atigin dogrudan cevreye

verilmesini engellemistir. Bu anlamda, atigin
hacmini azaltan, kokusuz ve tesirsiz hale getiren
yakma yontemi atlk bosaltim  problemine
alternatif bir ¢6zim olmaktadir (Tay ve Show,
1997).

Dinyada atik suyun islenmesi ve filtre keki
atiginin  degerlendiriimesinde Ozellikle Japonya
ve Singapur basi cekmektedir. Singapur gibi
kiicik bir ada ulkesinde 6 adet (Tay, 1987),
sadece Tokyo'da ise 15 adet atik su isleme tesisi
bulunmaktadir (Yasuda, 1991). Elde edilen filtre
keki miktari ve yakma orani olarak, yilda
4.560.000 ton kuru madde filtre keki ve % 55'lik
yakma orani ile Japonya 0Onde gelmektedir
(Toraman, 1999). Japonya'da 62.000 ton filtre
keki kuli ve 28.000 ton endistriyel atik
kullanilarak yilda 110.000 ton ¢imento Uretecek
bir tesisin de Taiheiyo Cement ve Mitsui&Co
kuruluglarinin ortakliklariyla 2001 yilinda uretime
basladigi bilinmektedir (Anon (a), 2001).

Ucucu kul, talas, finn atiklan ve bazi kimyasallar
gibi bir ¢cok atik maddenin yapi islerinde katki
malzemeleri olarak kullanilabildigi fikrinden yola
cikilarak, filtre kekinin (FK) ve yakma sonucu
olusan filtre keki kulinin (FKK) de vyapi
malzemeleri olarak kullaniimasinin atik
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problemine ¢Ozim olacag dusunulmektedir
(Monzo vd., 1999). Bu cercevede FK ve FKK'nin
farkh kullamm gekilleri Uzerine Cizelge 1de
belirtilen caligmalar yapilmigtir.

Son yillarda kentlesmenin hizla gelistigi bir kent
olan Ankara, Avrupa'nin ikinci buylk atik su
aritma tesisine sahiptir. Tesis, Ankara'nin tim
evsel ve endistriyel atik sulannin aritiimasi
amaci ile tasarlanmigtir. Sakarya Nehri ve bu
nehir Gzerindeki barajlarin  kirliliginin -~ %50'si
Ankara'nin atik sularindan kaynaklanmaktadir.
Bu nedenle Ankara Atk Su Arntma Tesisi
Sakarya Nehri Havzasi icin hayati ©nem
tagimaktadir. Ankara'nin  su andaki nufusu
yaklasik 4 milyondur ve 2025 yilinda yaklasik 6
milyona ulasmasi beklenmektedir. 2025'de
nifusun  yaklastk % 981  kanalizasyon
sebekesine baglanacaktir. Tesisten elde edilen
filtre keki miktan 1997 yil itibariyle 400 m°/giin
olurken, bu rakamin 2025 vyl itibariyle 900
m’/gin olacagi tahmin edilmektedir (Ankara
Merkezi Atk Su Aritma Tesisi Proje Raporu,
1997). Elde edilen filtre keki %40'a kadar organik
madde icermesi sebebiyle, tesisin 10 km
yakinlarina  kadar civar  kdylerde  gubre
malzemesi olarak su anda degerlendiriimekte,
yapl malzemesi ve yakit olarak
deg@erlendiriimesine iliskin caligsmalar

surdirlilmektedir (Ayvaz, 2003). Oniimiizdeki
yillarda, 6nemli bir camur problemi yasanacagi
ongorilerek, FK ve FKK'nin c¢imentoda katki
maddesi olarak kullanilabilirligi bu calismada
arastinimaktadir.

2. DENEYSEL CALISMA VE SONUGCLAR

Temsili 6rnekler; ASKi'ye bagl Ankara Merkezi
Atk Su Arntma Tesisiinde elde edilen filtre
kekinden, farkli calisma donemlerinde alinmigtir.
Malzemenin Ozelligini belirlemek icin, 6rnekler

Uzerinde ilk olarak fiziksel, kimyasal ve
mineralojik karakterizasyon calismalar
yapilmistir. Calisilan Ozellikler sirastyla
verilmistir.

2.1. Fiziksel Ozellikler

105°C'de  kurutulmus filtre keki (KFK) ve

550°C'de yakilma sonucu elde edilen FKK'nin
Ozgul agirlik, yigin yogunlugu, nem icerigi, ucucu
madde, kul, bagl karbon yuzdeleri, 1si de@eri gibi
fiziksel Ozellikleri saptanmis, sonuclar Cizelge
2'de verilmigtir.
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Cizelge 1. FK ve FKK'nin Farkli Alanlarda Kullanimi

FK'deki Organik icerigin Kullanimasi
Dogrudan Kullanim

Kompost olarak: FK icindeki bilesiklerin
gubreleyici etkilerinin olmasi nedeniyle
kullammi kabul  edilmigtir.  Ozellikle
Tokyo'da tanmsal Urinler Gzerinde
yapillan deneylerde kompostun etkileri
incelenmis ve aranler guvenli
bulunmustur. Tokyo'da Minami Tama
adinda bir atk su igleme tesisi
camurdan kompost Uretmektedir
(Yasuda, 1991).

Kurutulduktan Sonraki Kullanim

Yakit olarak: Ana prensip FK icindeki
yanabilirlerden yararlanarak enerjinin
kullaniimasidir.  Ornegin,  4000-4500
kCal/kg'lik bir kalorifik degere sahip olan
kuru kek hemen hemen dusik kalorifik
degerli bir kémdirle aynidir, bu nedenle
yakit olarak kullanilabilmektedir
(Yasuda, 1991).

FKK'deki inorganik icerigin Kullanlmasi (Yakma Yontemi)

FKK'nin Tugla Yapiminda Kullaniimasi

Herhangi bir katki maddesi olmadan sadece FKK kullanarak tugla treten teknoloji Japonya'da oldukca
Onem kazanmig, 8 adet tam Olgekli calisan tugla tesisi Uretime gecirilmistir. Gunlik tretim kapasitesi
5500 adet tuglayr bulan tesislerde yiiksek basing altinda FKK preslenmekte ve uygun sicaklik olarak
belirlenen 1020-1080°C'de yakimaktadir. Normal tugla dayanim deQerlerine esde@er tuglalar
uretilmektedir (Okuno ve Takahashi, 1997).

FKK'nin Betonda Kullaniimasi

FKK betonda cimento yerine kismi olarak kullaniimaktadir. Betona katilan FKK orani arttikca priz stresi
uzamakta fakat belirtilen standartlann disina c¢ikmamaktadir. 28. gun basing dayanimlarina
bakildiginda %10’luk bir FKK katiimi, FKK katimamis 6rnegin dayanimi ile ayni sonuclar vermektedir.
Ancak duraylilik ve hacimsel degisim gibi uzun dénem O&zelliklerin de incelenmesi gerekmektedir (Tay,
1987; Remondvd., 1999).

FKK'nin Hafif AQirhikli Agrega Malzemesi Olarak Kullanimi

1050-1100°C'de yakma sonucunda FKK hafif agirlikl iri ve ince agrega Uretiminde kullaniimaktadir.
FKK agregalarinin dustk 1sil iletkenlige ve atese karsi yuksek dirence sahip olmalari, betonun isi
izolasyonu ve atese korunum Ozellikleri acisindan uygun goézukmektedir. FKK'den diger bir agrega elde
etme sekli ise kille kanstinp yakma seklindedir (Tay ve Show, 1992).

FKK'nin Baglayici Olarak Kullaniimasi

FK'nin belli oranlarda kirectasi tozuyla karigtiriip yakilmasi prensibine dayanmaktadir. Arastirmalar
sonucunda yuksek dayanimi verecek en uygun karisim kompozisyonu, yanma sicakligi, yanma siresi
ve kir kosullar belirlenmis, buna gore elde edilen bu baglayicinin en yiiksek dayanimi, %50 karisim,
1000°C'de 4 saat yanma ve hava ile kiirleme kosullarinin verdigi goralmustir (Tay ve Show, 1992).

FKK'den Ciiruf Elde Ediimesi

FK'nin 1400-1500°C'de yakilmasiyla ergimis ciruf elde edilmektedir. Bu malzeme hizli sogutularak
granule cirufa donusturiimektedir. Ergimis curufu kademeli soJutarak kristal formda curuf elde
edilmesi ve bunun yapi malzemesi olarak kullaniimasi icin yontemler gelistirimektedir (Yasuda, 1991).



Cizelge 2. KFK ve FKK Orneklerinin  Fiziksel
Ozellikleri

incelenen Ozellikler (KFK) (FKK)
Ozgul Agirlik 2,27 2,63
Yigin Yogunlugu (g/cm®) 0,95 0,83
Nem Igerigi (%) 2,02 0,71
Ucucu Madde(%) 19,63 9,01
Kl (%) 78,35 90,28
Bagl Karbon (%) 0,00 0,00
Isi Isi
Isi Degeri (kCal/kg) yikselmesi  yikselme
gbzlenmedi  gbzlenmedi
Atk suyun aritilmasi islemi sirasinda gaz

cikisindan dolayr 6rneklerin yigin yogunluklarinin
cok dusuk oldugu gorulmekte; Orneklerde
herhangi bir 1s1 yukselmesinin gbzlenmemesi de
yakit  olarak  kullanlamayacaklarina isaret
etmektedir.

KFK ve FKK drneklerinin tane boyu dagilimlari
lazer difraksiyonu tane boyu analiz yontemi ile
belirlenmig, dagiimlar Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1. KFK ve FKK 0&rneklerinin tane boyu
dagihmlar

Ayni 6zgil ylizey alanina sahip (-3000 cm’/g)
KFK ve FKK drneklerinin tane boyu dagilimlari
incelendiginde; FKK'nin daha ince bir dagihm
verdigi gorulmuastur. Bu husus dayanimin
artmasinda etkendir.

2.2. Kimyasal ve Mineralojik Ozellikler

KFK ve FKK 6rneklerinde, atomik  absorbsiyon
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yontemi kullanilarak kimyasal kompozisyon ve
agir metal icerikleri belirlenmis, sonuglar Cizelge
3 ve 4'de verilmistir.

Cizelge 3'de verilen kimyasal kompozisyon
sonuglarina gore, KFK ve FKK orneklerindeki
Si0,+Ca0 yuzdelerinin sirasiyla yaklasik 50 ve
58 gibi biyiuk bir oran olusturmasi dikkat
cekicidir.

Cizelge 4'de ise, her iki 6rnekte bulunan ve Turk
Cevre Mevzuat'nda (Anon(c), 1999) tarimda
kullanilacak aritma ¢camurunda kabul edilebilecek
maksimum agir metal igerikleri belirtimektedir.
Degerler karsilagtinldiginda, Ozellikle KFK'nin
agir metal iceriginin kadmiyum haric dusik
oldugu goriulmektedir. Bu sonuca gore Ankara'da

atlk sularin daha cok evsel

sdylenebilir.

kaynakli

Cizelge 3. KFK ve FKK Orneklerinin Kimyasal

Bilesimleri
Kimyasal Bilesen, % (KFK) (FKK)
MgO 2,04 2,32
AlL0, 9,84 11,24
Si0, 30,09 35,52
CaO 19,87 21,62
Fe,0, 4,87 5,52
S0, 2,23 2,63
K,0 1,27 1,50
Na,0 0,81 0,95
TiO, 0,62 0,94
Mn,0, 0,14 0,19
P205 4,57 5,36
Kizdirma Kaybi 23,5 12,10

Cizelge 4. KFK ve FKK Orneklerinin Agir Metal
Icerikleri ve Aritma Camurunda Izin Verilen Sinir

Degerler
Sinir
Agir Metal (mKt_:;F/}Eg) (rr::gK/ig) Deger
(mg/kg)
Bakir 520 2540 1200
Cinko 2170 3445 3000
Kursun 920 385 1200
Nikel 450 11470 1200
Kadmiyum 70 440 20
Krom 240 850 1200

oldugu



KFK ve FKK o6rneklerinin mineralojik ozellikleri X-
isinlar  Difraksiyonu (XRD) yontemi kullanilarak
belirlenmigtir. ~ Analizler Sekil 2 ve 3'de
sunulmustur.

KFK Ke
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Sekil 2. KFK 6rneginin XRD analizi (Ka: Kalsit,
Q: Kuvars, K: Kil, F: Feldispat, D: Dolomit)

XRD analizleri; KFK ve FKK 6rneklerinde Kkalsit,
kuvars, feldispat, kil ve dolomit minerallerinin
bulunduunu  gostermektedir. FKK'de bu
minerallerin yanmisira mika da bulunmaktadir.
Analizlerdeki yiksek kuvars ve kalsit pikleri,
yukarida  belirtilen  Si0,+CaO  ylzdelerinin
bUyUkliGguni dogrulamaktadir.

Calismada filtre keki malzemesi, 105°C'de
kurutularak, 550°C'de ise vyakilarak iki farkli
sekilde kullaniimaktadir. Bu anlamda Orneklerde
sicaklik  artisgina  bagh  olarak  meydana
gelebilecek fiziksel degisikleri ve  kimyasal

I Flip
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Sekil 3. FKK o6rneginin XRD analizi (Ka: Kalsit,
Q: Kuvars, K: Kil, F: Feldispat, D: Dolomit, M:
Mika)

tepkimeleri gorebilmek amaci ile Termal Analiz
islemi  gerceklestirilmig, Diferansiyel Termal
Analiz (DTA) termograminda KFK ve FKK
Ornekleri karsilagtirmali olarak verilmigtir (Sekil
4). Buna gore, KFK termograminda 431 °C de bir
ekzotermik tepkime gOzlenirken, FKK
termograminda boéyle bir olaya rastlanmamistir.
Bunun nedeni, 431°C'de KFK igindeki organik
maddelerin uzaklasmasidir, FKK'ise 550°C'deki
yakma isleminin bir Grinl oldugundan bu
tepkimenin termogramda gériilmemesi normaldir.
860°C civarinda meydana gelen endotermik
tepkimenin  ise  orneklerdeki  karbonatlarin
parcalanmasindan kaynaklanabilecegi

disuniimektedir. Bu analiz sonucundan vyola
cikilarak KFK'nin organik iceriginden
anndinimasi igin  segilen 550°C  sicakhginin

yeterli oldugu séylenebilir.

F.
2§ 490

§00 1000

Sekil 4. KFK ve FKK drneklerinin DTA termogramian
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FK ve FKK Orneklerindeki mineral fazlarinin tane
blyUkliklerini ve ylzey morfolojisini belirlemek
icin Taramal Elektron Mikroskop (SEM) analiz
yontemi kullaniimig, fotograflar Sekil 5 ve 6'da
verilmistir.

Sekil 5.
mikroskop analiz fotografi

KFK drneginin  taramal elektron

Sekil 6. FKK d&rneginin elektron

mikroskop analiz fotografi

taramali

Taramali Elektron Mikroskop analiz yontemiyle
elde edilen KFK ve FKK fotograflarinda (Sekil 5

ve 6), FKK'nin  gok gOzenekli oldugu
gorilmektedir. Yakma islemi sirasinda
malzemenin bir hayli yiksek olan organik

icerigini kaybettigi ve gaz cikisinin gerceklestigi
dusunilurse gbzenekli yapida olmasi normaldir.
KFK ise henliz organik icerigini kaybetmemis
olmasindan dolayr daha yodun ve duzensiz bir
kristal yapiya sahiptir.

2.3. KFK ve FKK ige_r_en Cimento Orneklerinin
Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Ozgill yiizey alanlari yaklasik 3000 Blaine
(cm?’/g) olacak sekilde 6gitilerek hazirlanan
KFK ve FKKyi igeren c¢imento Orneklerinin
standart dayanim testleri, priz alma siresi ve
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hacim genlesmesinin belirlenmesi standartlar

cergevesinde gergeklestirilmigtir.

KFK ve FKK icin yapilan standart dayanim
testlerinde, TS 24 no’lu (1985) "Cimentolarin
Fiziki ve Mekanik Deney Metotlan” standardi
kullaniimistir. Buna gore Portland Cimento (PC)
42,5'a agirlkca %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda
KFK katilmig, hazirlanan harctan 40*40*160
mm’lik  kaliplar dokalmustir.  Farkl  katilim
yuzdeleri icin her birinden dort adet numune
hazirlanmig, sonuglarin  ortalamasi alinmistir.
KFK katilmadan ddékulen bir kalhp da kontrol
ornegi olarak secilmigtir. Kaliplar su altinda kir
kosullarina birakilmis, 2., 7. ve 28. gin kir
slreleri sonunda basing dayanimlari Slculmustr.
%5'lik bir KFK katkisi, kontrol érneginin dayanim
degerinin  Ustinde cikmaktadir. Katilan KFK
yuzdesi arttikga dayanim degerlerinde dismeler

gb6zlenmekte, dayanimlar  kontrol ornegi
dayaniminin altina inmektedir (Sekil 7).
KFK katilmigs ¢imento Orneklerinin  dayanim

testlerinin yani sira priz baslama ve sona erme
sireleri ve hacim genlegsmesinin belirlenmesi
deneyleri de gergeklestiriimis, sonuclar Cizelge
5'de verilmistir. PC 42,5'un TS 3441 (1994)e
gore ilk priz siiresi minimum 60 dakika, son priz
siresi ise maksimum 10 saat olabilmekte,
maksimum 10 mm’lik bir hacim genlesmesi ise
kabul gormektedir.  Sonuglara bakildiginda
standartlarin disinda bir deger olmadigi, fakat
KFK katmanin priz baglama ve sona erme
surelerinde gecikmeye neden oldugu
gorulmektedir. Bu gecikmenin de KFK'nin
organik igeriginden kaynaklanmis olabilecegi
dusunilmektedir.

Filtre kekinin 550°C'de yakilmasi ile elde edilen
kil 6rnegi FKK agirhkca %5, 10, 15 ve 20
oranlarinda PC 42,5a katilarak TS 24 (1985)
no'lu standarda gore dayanim testleri, priz
baslama ve sona erme siresi ve hacim
genlesmesini belirleme deneyleri tekrarlanmigtir.
Buna gore FKK katilmig gimento &rneklerinin
dayanim degerleri kontrol drneginin,degerleriyle
uyum gostermistir (Sekil 8). FKK'nin cimentoya
%15-20 oranlarinda katimasiyla cimentonun
dayaniminda herhangi bir azalma gorulmedigi
aciktir. Kol katiliminin priz alma siresini kuru
kekinki kadar olmasa da geciktirdigi, fakat
degerlerin  hacimsel genlesme .degerleriyle
birlikte yine standartlar cercevesinde yer aldig
gorulmektedir (Cizelge 5).

KFK ile yapillan deneylerden farkli olarak, FKK
katilan 6rneklerin ve kontrol &6rneginin TS 687
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Sekil 8. FKK katilan ¢imento drneklerinin basing dayanim degerleri

(1994) no'lu "Cimento-Kimyasal Analiz Metotlar”
standardina goére 7. ve 28. gin hidratasyon isis
belirlenmis, sonuclar Cizelge 6'da verilmistir.
Sonuclar; 7. ve 28. gun sonunda FKK katiim
orani arttikga hidratasyon isisinin azaldigini, bu
anlamda olumlu bir etki yaratti@ini gostermistir.
Clnkl hidratasyon sirasinda meydana gelen

kimyasal olaylarda aciga cikan st miktan
cimentonun kullaniisinda cok onemli
olabilmektedir.

3. SONUCLAR

Calismalar sonucunda FKK'nin cimentoya %20
oraninda katilabilir olmasi konunun daha detayl
arastinimasi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu
anlamda, kuru filtre kekinin, cimentonun ana
bileseni olan klinkerin elde edilmesi surecinde de
kullanilabiliriginin - arastinimasi  ve calismanin
tesis Olcekte denenebilecegi Oneri olarak
sunulabilir (Celik, 2000).
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Cizelge 5. KFK ve FKK Orneklerinin Prizienme Siiresi ve Hacim Genlesme Test Sonuglari

Priz baglama ve

Priz baglama ve

. sona erme slresi Hacim . sona erme suresi Hacim
Ornekler (Saat) genlesmesi Ornekler (Saat) genlesmesi
Ik priz  Son priz (mm) ik priz gﬁg (mm)
Kontrol Omnegi 240 3.5 0 Kontrol Ornegi (PC 2,35 335 0
(PC 42,5) 5 00 1 42,5) 50
PC 42,5+%5 KFK 3,55 ! PC 42,5+9%5 FKK 4,25 : 1
PC42,5+9%10KFK 430 62 1 PC42,5+%10FKK 540 740 1
PG42,5+%15KFK 235 810 4 PC42,5+%15FKK 9% 820 2
6,05 9,15 3 5,95 8,35 2

PC 42,5+%20 KFK

PC 42,5+%20 FKK

Cizelge 6. FKK Katilan Orneklerin Hidratasyon
Isilari

Hidratasyon Isisi

Ornekler (Cal/g)
7.90n 28.gun
Kontrol 6rnegi (PC 42,5) 73,28 97,76
PC 42,5+%5 (FKK) 71,14 96,23
PC42,5+%10(FKK) 69,09 93,08
PC42,5+%15(FKK) 69,49 96,84
PC 42,5+%20 (FKK) 66,14 90,81
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Yazarlar, bu calismada tasarlanan bazi deneylerin
yapiimasi konusunda gostermis olduklar tim
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