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OZET

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de yeralan bazi gevresel atiklar tugla kilinde kullanilarak kompozit malzeme tretilmistir.
Kompozit malzeme {iretiminde ana hammadde Resadiye kili; dolgu malzemeleri ise Kiitahya- Emet Bor
Isletmesi bor atig1, Seyitdmer Termik Santral ugucu kiili ve Ankara-Tatlar Atiksu Aritma Tesisi aritma
camurudur. Degisik kaynaklardan elde edilen numuneler 6nce 6giitiilmiis daha sonra degisik oranlarda iyice
karigtirilmis, nemlendirilmis ve kaliplara dokiilmiistiir. Deneylerde kiitle temel alinmak {izere kompozitlerde bor
atig1 % 2,5-20; ucucu kiil % 2,5-10; aritma ¢amuru % 0-10 ve tugla kili % 75-85 oraninda kullanilmistir.
50x50x50 mm ebadindaki kiip numuneler sirasiyla oda sicakliginda 24 saat, daha sonra 105+1 °C’de 12 saat
kurutulmustur. Birim hacim agirligi, kuruma kii¢iilmesi, su emme, basing dayanimi ve kiitle kaybi deneyleri
sonunda, TS EN 771-1 standard: olan tugla fiziksel parametrelerine kismen yaklagildig: tespit edilirken ayni
zamanda enerji tasarruflu ve ¢evre dostu kompozit malzeme tiretilmistir.

Anahtar Kelimeler : Kompozit malzeme, tugla kili, bor atigi, ugucu kiil, aritma ¢amuru, basing dayanmimi ,
birim hacim agirlig:

EVALUATION OF ENVIRONMENTAL WASTES IN BUILDING MATERIAL
ABSTRACT

In this study, it was produced composite material by using environmental waste sources of Turkey in brick clay.
It was selected Resadiye Clay as main material and boron waste of Kiitahya-Emet Boron Works, fly ash of
Seyitomer Power Plant and wastewater treatment sludge of Ankara- Tatlar Wastewater Treatment Plant as filling
materials. Obtained samples from various resources were firstly grinded, then well mixed in different ratios,
moistened and poured into the molds. In the experiments mass percent of boron waste, fly ash and treatment
sludge were changed in composites respectively between (2.5-20%), (2.5-10%) and (0-10%) and brick clay was
used between 75-85%. Shaped samples which have 50x50x50 mm dimension were dried at room temperature for
24 hours and after that at 105+1 °C for 12 hours respectively. Specific bulk density, drying shrinkage, water
absorption, compressive strength and loss of mass tests were carried out. At the end of the tests, it has been
conclused approach to the TS EN 771-1 brick standard physical parameters partly also, it has been produced
energy conservative and environmentally friendly composite material.

Key Words: Composite material, brick clay, boron waste, fly ash, treatment sludge, compressive strength,
specific bulk density

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Endiistriyel atiklar diinyada oldugu gibi iilkemizde de
kiigiimsenemeyecek boyutlarda cevresel problemlere
neden olmaktadir. Bu atiklarin ¢esitli alanlarda
degerlendirilmesiyle ¢evre kirliligine bir miktar

¢Oziim saglanabilecegi gibi iilke ekonomisine de girdi
saglanacagi diigiiniilmektedir. Diinyada ortaya ¢ikan
ucucu kil miktar1 yi1lda 600 milyon ton civarindadir.
Tirkiye'de halen Afsin-Elbistan, Catalagzi, Kangal,
Kemerkdy, Orhaneli, Seyitomer, Soma, Tungbilek,
Yatagan ve Yenikoy santralleri olmak {izere 11 termik
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santral faaliyet gostermektedir. Bu santrallerden yillik
ucucu kiil {iretimi ortalama 13 milyon ton kadar
olmakta, ancak dogalgaz santrallerinin devreye
girmesi ile yildan yila degismektedir. Bu atigin
degerlendirilmesi  durumunda  enerji  tasarrufu
saglanmasi, daha ucuz ve kaliteli malzeme {iretilmesi,
attk malzemenin geri doniistiiriilmesiyle iilke
ekonomisine katki saglanmasinin yani sira hem dogal
hammadde ile ekolojik dengenin korunmasi hem de
cevre kirliliginin 6nlenmesi miimkiin gdriinmektedir
[1, 2].

Borik asit tiretimi sirasinda proseste olusan atik su ve
camurlar filtrelerden gegirildikten sonra mekanik
olarak kazinmakta ve su ile akici hale getirilmek
sureti ile disar1 tasinmaktadir. Boylece filtre kekinde
uzaklagtirilmasi ¢ok daha zor olan atik camur elde
edilmekte ve bu ¢amur karisim  tankina
beslenmektedir. Atik olarak nitelendirdigimiz sodyum
borat kokenli mineraller su ile birlikte bir slam
olusturacak sekilde tesis igerisindeki géletlerde
depolanmakta, bir kisim kati atik ise tekrardan cevher
zenginlestirme islemlerine tabi tutulmak {izere
bulunduklar1 gdletten tekrardan f{iretim ¢evrimine
dahil edilmektedir. Kolemanitten elde edilen borik
asit iretim kapasitesi Kiitahya-Emet konsantrator
tesislerinde 100 000 ton/yil’dir. Bu atiklarin B,O3
icerigi % 20-25 gibi son derece yiiksek degerlerde
olup biiyiik oranda montmorillonit, illit ve vermikiilit
gibi baslica kil mineralleri atiklarindan olusmaktadir

[3].

Kentsel ve endiistriyel aritma tesisi ¢ikisinda yer alan
aritma ¢amurlar1  Tehlikeli Atiklarin  Kontrolu
Yonetmeligi (TAKY) kapsaminda
degerlendirilmektedir. Yiiksek hacim olusturmalari
sebebiyle ¢evre kirliligi olusturdugundan arazi
gereksinimi  ve  yiksek  maliyetli  bertaraf
s6zkonusudur [4].

Binici vd. [5] termik santral atigi olan ve aymi
zamanda ¢evresel Kkirlilik olusturan ugucu kiiliin,
yiiksek mukavemetli tugla tiretiminde kullanilmasi ile
yapisinda yiiksek oranda silisyum igeren pomza
taglarinin da tugla iiretiminde katki maddesi olarak
degerlendirilmesi hususunu incelemiglerdir. F tipi
ucucu kiillerdeki CaO oran1 %10'dan daha diisiik olup
puzolanik 6zellik gdstermektedir.
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Firat ve Comert [6] yaptiklari c¢alismada, F simnifi
ucucu kiil ve ¢imento katkisi ile stabilize edilen iki
zeminin tasima oranlari ve dayanmim degerleri
tizerindeki 1, 7, 28 ve 56 ginlik kiir etkilerini
incelemigler ve dayanim parametreleri, dane capi
dagilimi ve bagil yogunluklar: belirlemislerdir..

Bu caligmada; Resadiye ydresine ait tugla kili,
Kiitahya-Emet Borik asit fabrikasi atigi, Seyitomer
Termik Santralin ugucu kiilii ve ASKi-Tatlar Atik Su
Aritma Tesisi aritma c¢amuru belirli oranlarda
kompozit haline getirilerek enerji tasarruflu ve gevre
dostu  yeni ingaat malzemesi iretimi
degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Kullanilan malzemeler (Used materials)
2.1.1. Kil (clay)

Calismada kullamlan tugla kili Resadiye-Tokat
yoresine ait olup fiziksel Ozellikleri sirasiyla;
plastisite % 31,0 ; kuruma kii¢iilmesi % 5,04; pisme
kiigiilmesi % 0,1; kuru mukavemet 98,2 kg/cm?,
pismis mukavemet 193,8 kg/cm?, su emme degeri %
22,91 dur.Tugla kilinin kimyasal analizi Cizelge 1'de
verilmistir. Kil hamuru deneylerde kullanilmadan
once bilyali degirmende &giitiilerek 0,2 mm ortalama
partikiil ¢apina getirilmis ve etiivde 105+1 °C’ de, 8
saat siire tutularak kurutma iglemi yapilmis ve sabit
tartima getirilmistir.

2.1.2. Bor atig1 (Boron waste)

Eti Holding Eti Bor A.S.'ye ait Kiitahya-Emet
konsantratér ve bor tiirevleri tesislerinin atik baraj
géliinden temin edilen bor atigi fiziksel oOzelikleri
sirastyla; nem %5-8; ortalama tane boyutu 11,11 pm;
yogunluk 2,24 gr/cm3 ‘diir. Bor atiklar1 kil hamuruna
katilmadan Once bilyali degirmende ogiitiilerek 0,2
mm ortalama partikiil ¢apina getirilmis ve etiivde
105+1 °C’ de 10-12 saat siire ile kurutularak sabit
tartima getirilmistir. Bor atigmmm kimyasal bilesimi
Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Resadiye Kilinin Kimyasal Analizi [8] (Chemical Analysis Of Resadiye Clay)

Bilesi | Al,O; | SiO, | CaO | MgO | Fe,0O; | AlLO; | Na,O | KO |C | Ti |S Toplam
m O, | O su
2
% 18,00 | 61,40 0,80 | 0,80 0,30 [0, |0, 12,36
0,66 1,62 1,90 08 | 35 | 0,07
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Cizelge 2. Kiitahya-Emet Borik Asit Fabrikas1 Atiginin Kimyasal Analizi [9] (Chemical Analysis Of Boron Waste of

Kiitahya-Emet Boron Works)

Blleslm B,0; S|02 CaO MgO Fe,03

AlLO; | Na,O | K,O | LiO | TiO, | Kiz K.

% 4,07 | 22,88 | 252 |10,85 | 0,6 0,12 |1,66 | 0,08 | 0,21 | 32,71
Cizelge 3. Seyitomer Ugucu Kiiliiniin Kimyasal Analizi [10] (chemical analysis of Seyitsmer fly ash)
Blleslm S|02 CaO l\/lgO Fe,0; A|203 Na,O K,0O SO; | Na,O Serbest
(esd) Ca0
% 52,34 | 7,47 | 575 |930 18,91 2,17 | 2,25 | 231 0,20
Cizelge 4. Aritma Camurunun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (phisical and chemical proporties

of treatment sludge)

TKKY/EK 1B- | EKACTKY/EK

e e | depor?, kg
madde firm kuru madde

pH 5,00

Ozgiil Kiitle 1,4 g/ml

Nem 43g/100 g

Partikiil Boyu 200,0 um

Sabit Madde 56 /100 g

N 2,28 %

P 0,98 %

K 0,37 %

CIN 10

Fe 2800 ppm

Cu 307 ppm 1750 1000

Zn 4000 ppm 4000 2500

Ni 65 ppm 400 300

Cr 221 ppm 1200 1000

Cd 0,70 ppm 40 10

Pb 180 ppm 1200 750

1.Toprak Kirliligi Kontrolu Y &netmeligi

2.Evsel ve Kentsel Aritma CamurlariinToprakta Kullanilmasina Dair Y6netmelik

2.1.3. Ucucu Kkiil (Fly ash)

Calismada kullanilan ugucu kiil; Seyitomer Termik
Santralinden (STS) elde edilen ve y1gin yogunlugu
0,88 glem?; 6zgiil agirhgr 1,58; dzgiil yiizey alam
0,115 m?/g ve pH’1 8,3 olan ve diger ugucu kiillere
gore daha hafif bir yap1 gosteren F tipi ugucu kiil
kullanilmistir.  Ugucu kiiliin - kimyasal bilesimi
Cizelge 3’de verilmistir

2.1.4. Aritma ¢amuru (Treatment sludge)
Calismada, ASKi-Tatlar Ankara Merkezi Atik Su

Aritma  Tesisinden alinan aritma  ¢amuru
kullanilmustir. Kullanilan aritma camuru

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 2, 2013

6ziimlenmis olup 2010 y1l1 verisine gore bant filtre
presi sonunda ¢amur kekindeki kuru madde % 30
olup ¢ikig debisi 869 m®*giin’diir. TS 6166 [11]
standardina gore yapilan pH tayininde 30 gram
kurutulmus camur tekrar 60 °C’de 24 saat
kurutulduktan sonra oda sicaklifina getirilmis, 75
mL suda oda sicakliginda 6 saat bekletildikten
sonra pH degeri 5,0 olarak okunmustur.

Deneylerde kullanilan atik ¢amurda bulunabilecek
patojenlerin giderilmesi amaciyla pH degerinin
11,0’e g¢ikartabilmek i¢in kurutulmus ¢amura
sonmils kire¢ katilarak karistirilmis ve kompozit
malzemede kullanilmistir. Arastirmada kullanilan
aritma ¢amurunda agir metal analizi MTA-Ankara
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laboratuvarinda Perkin-Elmer marka ICP-OES
cihazinda yapilarak elde edilen sonuglar ve agir
metallerin yonetmelik sinir degerleri Cizelge 4’de
verilmis, analiz sonuglarinin agir metallerin
yonetmelik sinir degerlerini asmadig1 gorilmiistiir.

2.2. Deneysel Yontem (Experimental method)

Laboratuvar ortam sartlar1 23,0 + 2,0 °C sicaklik,
690 mmHg basing ve %55 + 5 bagil nem olup
numunelerin hazirlanmast sirasinda; kil (K), bor
at1g1(B), ugucu kiil(K) ve aritma ¢amuru(C) farkli
oranlarda  karigtirilarak ~ hazirlanmistir.  Bu
karigimlarin kiitlece yiizde oranlari Cizelge 5'de
verilmigtir.

Degisik oranlarda kil, bor atig1, ugucu kiil ve aritma
camuru kullanilarak yapilan karisimlar sonucunda
kompozit numuneler hazirlanmigtir. Karisimlarin
tretimi i¢in kil, bor atigi, ugucu kiil ve aritma
camuru kuru halde bilyali degirmende homojen bir
bicimde karigtirlmis daha sonra bu karigimlara
plastik kivam elde edilecek bigimde (%5-10) su
ilavesiyle homojenlik saglanincaya kadar 20-30
dakika daha kanstirilmistir. Hazirlannmg olan
karigimlar 50 mm x 50 mm x 50 mm boyutundaki
kiip seklinde ahsap kaliplara (Gazi Un. Teknolojik
Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Lab.’dan temin edilen)
doldurulmus ve hidrolik preste 2 bar basing altinda
sikistirilmastir.

2.2.1. Kurutma islemi ( Drying procedure)

Cizelge 5’te verilen oranlara gore alti farkli seri
olacak sekilde hazirlanan kompozit karigimlar
kaliplanmadan oOnce kaliba bir miktar vazelin
stiriilerek  kaliptan kolay ayrilmasi saglandiktan
sonra, Once 24 saat oda sicakliginda; daha sonra
etivde 1051 °C sicaklikta 12 saat siireyle
kurutulmugtur. Ayrica bir kistm numunede basing
dayanimindaki sicaklik artisinin  etkisini tespit
etmek i¢in 200 °C kurutma yapilmustir.

Cevresel Atiklarin Yap1 Malzemesinde Degerlendirilmesi

2.2.2. Kompozitlerin hazirlanmasi (Preparation of
composites)

% 100 tugla kili 6giitme isleminden sonra 0,2 mm
partikiil bityiikliiglinde olacak sekilde plastik kivam
icin uygun miktarda suyla sekillendirilmis ve
kaliplanmigtir.  Kaliptan  ¢ikarildiktan ~ sonra
yukarida  anlatilan  kurutma  islemlerinden
gecirilmistir. Kontrol numunesi ve Cizelge 5°te
verilen karigimlarda asagida verilen fiziksel
parametrelerde TS EN 771-1[12] esas alinmuis; her
bir parametre icin ii¢ adet paralel numune
hazirlanmis ve sonuglar aritmetik ortalama
cinsinden verilmistir.

2.2.3. Birim hacim agirhg (Specific bulk density)

Kiip numuneler, sicakligi 1051 °C’ ye ayarlanmis
etiive yerlestirilerek 12 saat degismez kiitleye kadar
kurutulmustur. Bu sekilde kurutulan numuneler oda
sicakligina kadar sogutulduktan sonra boyutlart
0,01 mm. duyarlilikta kumpasla ve kiitleleri hassas
terazi ile Olciilerek birim  hacim agirhig
belirlenmistir[12]

2.2.4. Kuruma kiiciilmesi (Drying shrinkage)

Sekillendirme igslemi tamamlanmis kiip numuneler
kurutma agsamasina alinmadan &nce boy, genislik ve
yiikseklikleri dlgtilerek kaydedilmis; kurutma islemi
bitirildikten sonra oda sicakligina getirilen
numunelerde boyutlar tekrar 6l¢tilmiistii

2.2.5. Su emme ( Water absorption )

Deneyden 6nce kurutularak sabit tartima getirilmis
numunelerin  oda sicakliginda kiitleleri hassas
terazide alimmugtir. Daha sonra numuneler uygun
biiyiikliikteki bir kaba, 20 =1 °C ‘de, tamamen su
icerisinde kalacak sekilde su ilave edilmistir.
Numuneler, 24 saat ve 48 saat siireyle suda
bekletildikten sonra yiizeyleri kabaca kurulanmis ve
bekletilmeden  tartilarak  doygunluk  kiitlesi
Olgtilmisgtiir [12].

Cizelge 5. Karigimlarin kiitlece yiizde oranlar1,%, m/m, (mass ratios of mixtures,%m/m)

Malzeme Karisimlar (%)

10B5K 10K5B 5BKC 10B4K1C 20B4K1C 10C2,5BK
Kil(%) 85 85 85 85 75 85
Bor at1g1(%) 10 5 5 10 20 2,5
Ugucu kiil(%) 5 10 5 4 4 2,5
Aritma _
Camuru(%) 5 1 1 10
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2.2.6. Basing¢ dayanim (Compressive strength)

Kiip seklinde hazirlanan numunelerin yiizeyleri
diizgiinlestirildikten sonra 5 kN'luk Shimadzu marka
AG-1  cihazinda  basing  dayammm  deneyi
gergeklestirilmistir. 200 £2 °C ‘de 12 saat daha ilave
kurutma yapilarak basing dayaniminda sicakligin
etkisi arastirilmustir [12].

2.2.7. Kiitle kaybi (Loss of mass)

Hazirlanan numuneler 6nce oda sicakhiginda, daha
sonra sicakligit 1051 °C’ ye ayarlanmig -etiive
yerlestirilerek 24 saat degigsmez kiitleye kadar
kurutulmustur. Bu sekilde kurutulan numuneler oda
sicakligina kadar sogutulduktan sonra hassas terazide
kiitle dlgtlmustiir [12].

3. BULGULAR VE TARTISMA(FINDINGS AND
DISCUSSION)

Ugucu kiil, bor atig1 ve aritma ¢amurunun degisik
oranlarda katilmasrtyla iiretilen kompozit
malzemelerde birim hacim agirligi, basing dayanima,
kuruma kiigiilmesi ve su emmede degisim sonuglari
verilmistir.

3.1. Birim Hacim Agirhg (Specific bulk density)

Kompozit yap1 malzemelerinin hesaplanan birim
hacim agirlik degerleri Sekil 1’de verilmistir. Sekil 1
incelendiginde,  {retilen  kompozitlerde = BHA
degerlerininTS EN 771 standardi min degeri olan
1601 kg/m? degerine yakin oldugu gériilmektedir [12].
Atitk  camur yiizdesinin daha yiiksek oldugu
malzemede 1647 kg/m® en yiiksek, atik bor orammn

A.Murathan ve ark.

suyla etkilesime girmesi; ayrica kullanilan aritma
camur yogunlugunun yiiksekligi sebebiyle BHA
degerlerinin daha yiiksek oldugu tahmin edilmektedir.
Ugucu kiil miktarinin artmasiyla BHA’da azalma
gbozlenmesi de ucucu kil yogunlugunun diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir.

3.2. Kuruma Kiiciilmesi (rotre) (Drying shrinkage)
Kuruma kiigiilmesi gozlenen kompozit numunelerde

herhangi bir deformasyona rastlanilmamis olup elde
edilen sonuglar Sekil 2’de verilmistir.

Kompozit karigimlarda aritma ¢amurunun
artirtlmasiyla kuruma kiigiilmesi artmistir. Bu sonug
camurda bulunan bagli suyun ucurulmasiyla

aciklanabilir. Aritma ¢amurunun bulunmadig1 ve daha
az bulundugu karisimlarda daha diisik kuruma
kiictilmesi degerleri elde edilmistir. Diger taraftan
kompozit icinde ucucu kiiliin bosluklu yapiy1
doldurdugu, atik borun ise suyu absorbe etmesiyle
kuruma  kiigiilmesinde  degerlerin  biraz  daha
yiikseldigi tespit edilmistir. % 1 aritma ¢amuru,% 10
bor atig1 ve % 4 ucucu kiil kullanilan karigimda en
diisiik kuruma kii¢iilmesi degeri bulunmustur. Disiik
sicaklikta kurutmayla tugla kilinde %10 kuruma
kiictilmesi elde edilirken, hazirlanan kompozitlerdeki
en yiiksek deger % 8, en diisiik deger ise % 4’tiir. Bu
nedenle kontrol numunesine gore daha iyi bir sonug
alindigindan yapt malzemesinde
degerlendirilebilecegi diistiniilmektedir.

Deneylerde kullanilan ugucu kiil, partikiil biytkligi
300 nm dolayinda olup F sinifi (CaO % 10’dan az )
kil tipidir. Karisimlarda ugucu kiiliin artmasiyla
kuruma kii¢iilmesinin azalmasi malzemede gozenek

yiiksek oldugu malzemede ise ikinci biiyiiklikte BHA  yanigina  niifuz  etmesi ve puzolanik etkiyle
degerinin elde edilmistir. Bor atifimin igerigindeki  aciklanabilir.
kalsiyum oksit miktarinin yiiksek olmasi nedeniyle
2000
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Sekil 1. Kompozit malzemelerde birim hacim agirligi (Specific bulk density in composite materials)
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Kuruma kilgiilmesi %

10B5K 10K5B 5BKC
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20B4K1C 10C2.5BK kontrol

Sekil 2. Kompozit malzemelerde kuruma kiigtilmesi (drying shrinkage in composite materials)

3.3. Su Emme (Water absorption )

Uretilen kompozit malzemelerde % 85 kil ile %5
oraninda ugucu  kiil, ¢amur atig1 ve bor atig1 kullanilan
karigimda oda sicakhigindaki suda 24 saat ve 48 saat
bekletme sonunda yaklasik % 25 ve % 28 su emme
degerleri elde edilirken, diger karisimlarda ¢oziinme
oldugu tespit edilmistir. Tugla malzemesinde kiitlesel
olarak % 5-10 oraminda ugucu kilin kullanilmasinin
mekanik testlerin yanisira su emme sonuglarina olumlu
etki sagladigi ve %15 bor atigimin kullanildigi kirmiz kil
malzemesinde en iyi sonuglarin alindigi ¢alisma
sonuglariyla paralel sonuglar elde edilmistir [9,13,14].
Diger bir 6nemli husus ise bahse konu ¢aligsmalarda 1100
°C pisirme sicakliginda c¢aligilirken bu ¢aligmada kurutma
sicakliginin 105 °C’de tutulmasidir. Aritma ¢amuru, bor
atig1 ve ugucu kiiliin kiitlesel olarak % 5-10 oraninda
daha diisik su emme gosterdigi; aritma g¢amurunun
degisik oranlarda bulundugu ve aritma c¢amurunun
katilmadigi  kompozitlerde ise  ¢dziinme tespit
edildiginden diger karisimlarda oldugu gibi tugla kilinde
yapilan diigiik sicakliktaki kurutmanin yetersiz oldugu
anlagilmistir.

3.4. Basing Dayaninm (Compressive strength)

Uretilen kompozitlerin basing dayamm degerleri Sekil
3’te  verilmistir.  Uetilen  kompozitlerde  karigim
igerisindeki aritma ¢amuru yiizdesinin arttiritlmasiyla 105
°C’ de 12 saat ve 200 °C’de 3 saat kurutmayla % 5 gamur
igeriginde basing dayanimi 1,5 MPa iken % 10 ¢amur
iceriginde 3,5 MPa degerine ulasilmistir. Karigimdaki
camur miktar1 artigina paralel olarak, basing dayanimi
artmis ancak su emme degerlerinde olumsuzluk tespit
edilmistir. Diger taraftan literatiirde kil ve atik ¢amurun
kullanildigt malzemede 100 kPa dolayinda basing
dayanimi elde edilirken [15], bu g¢aligmada 3500 kPa
degeri elde edildiginden c¢amurda olusabilecek metal
oksitlerin basing dayanmimima olumlu etkisinden soz
edilebilir.

Ayrica evsel aritma c¢amurunun kullanildig:
dretiminde c¢amur igeriginin artirilmasinin

tugla
basing
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dayanimi degerinde azalmaya sebep oldugu
belirtilirken [16], bu ¢alismada kullanilan ¢amur
endiistriyel ve evsel atiksu aritma ¢amuru olup,
bor atigi ve ucucu kiil atiklari ile birlikte
kullanildigindan daha yiiksek basing dayanimi
elde edilmistir. Camurun bulunmadigi % 85°1ik kil
iceriginde ugucu kiil miktarnin artirilmasiyla bu
deger 0,86 MPa’dan 3,06 MPa degerine
ylikselmistir. Ugucu kiil yogunlugunun diisiik ve
partikiil boyutunun kii¢iik olmast ile por yapisina
girerek daha siki bir yap1 olusturdugu seklinde
yorumlanmustir [9, 13,14]

TS EN 771-1 standardi[12] degerlerinde gecen 8
MPa degerine ulasilamamasmin bir nedeni de
tugla pisirme sicaklig1 olan 1100 °C gibi pisirme
degerlerine ¢ikilmamasidir. 200 °C’de kurutmanim
basing dayaniminda olumlu etki gostermedigi
tespit edilirken, daha yiiksek sicaklikta pisirme
yapilmamasiin bir nedeni de aritma ¢amurunda
bulunan organik maddelerin yanmasidir [17].
Sicaklik parametresi diisiik tutularak enerji
tasarruflu ve cevre dostu kompozit malzeme
tiretimi hedeflenmistir.

3.5. Kiitle Kaybi (Loss of mass)

Kompozit numunelerde tespit edilen kiitle
kayiplar1  Sekil 4’de gdsterilmistir. Uretilen
kompozitlerde, karisimdaki aritma c¢amurunun
artirtlmasiyla kiitle kaybinin azaldig; bor atiginin
artirilmasiyla  kiitle  kaybimmin  arttigi  tespit
edilmistir. Borlu yapidaki kiitle kaybmin artisi,
borlu yapinin daha fazla su absorbe etmesi ile
aciklanabilir. Aritma c¢amurunun artirilmasiyla
kiitle kaybinin azalmasi ise ¢amur igerigindeki
nemin de  baglandigmma  isaret  olarak
yorumlanabilir. Kompozitlerde en disiik kiitle
kayb1 her i¢ atigin esit oranlarda kullanildig
(%5’er) karisimda yaklasik % 7,17 olarak tespit
edilmistir [12, 13] .

Bu sonuglarla kiitle kaybmin artmast veya
azalmast malzemenin kullanilacagi yere gore
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O6nem arz ettiginden (izolasyon veya tasiyict malzeme
gibi) bu hususun malzeme sec¢iminde One ¢ikacagi
belirtilebilir. Ayrica %100 tugla kilinin kullamldig
kontrol numunesinde basing dayammmi 8,56 MPa elde
edilirken, %10 aritma ¢amuru + %2,5 ugucu kiil+%2,5
bor atigmmin kullanildig1 karisimda 3,5 MPa degerine
ulasilmustir.  flave kurutmanm etkisi bulunmamakla
birlikte diisiik sicaklik uygulamasi kontrol numunesinde
de su emmede ¢6ziinmeye yol agmuistir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Ulkemizin yiiksek tonajli atiklari olan termik santral
ucucu kiilii, borik asit goletlerinden alinan bor atif1 ve
atiksu aritma tesisi ¢ikisindan alinan ¢amurun ham tugla
kili agirlikli kompozit malzemede degisik oranlarda
kullanilmasiyla elde edilen sonuglarin ingaat sektorii
yanisira  degisik  sektorlerde  kullanilabilirliginin
arastirildigt  bu caligmada; literatiirde elde edilen
sonucglarin iizerinde sonuglar elde edilirken (basing
dayanimi, BHA, kiitle kayb1 ve kuruma kiigiilmesi) su
emmede daha yiiksek degerler ve ¢Oziinme tespit
edilmistir. Kil agirlikli malzemede aritma ¢amuru

A.Murathan ve ark.

kullanilmasiyla basing dayanimi artmis; %10 atik
camur,% 2,5 ugucu kil ve % 2,5 bor atigi
karisiminda  kiitle kaybi azalirken BHA artis
gostermigtir. Ancak su emme degerlerinin yiiksek

cikmasi nedeniyle su ile temas halindeki ingaat
malzemesinde kullanilmamas1 gerektigi
diisiiniilmektedir. Elde edilen verilerle tugla

pisirme sicakli1 olan 1100 °C’de pisirme yerine
105 °C sicaklikta kurutmayla enerji tasarruflu ve
cevre dostu kompozit malzeme iiretilebilirligi yani
sira birim hacim agirliginda hedeflenen sonuca
ulagilabildigi tespit edilmis olup ayrica ilave
kurutmanin basing dayaniminda etkisinin olmadig1
gOriilmistiir. Basing dayaniminda ilave
kurutmanin etkisinin olmamasi sebebiyle sabit
tartima getirilmis numunede 3,5 MPa degerinin
tespit edilmesi ile iiretilen kompozit malzemenin
hafif ic yapt malzemesi olarak
degerlendirilebilecegi ve ilerideki c¢aligmalarda
biraz daha yiiksek pisirme sicakligina ilaveten
dokiim kumu atiklart ve pomza tas1 gibi
malzemelerin kullaniminda blok tugla degerlerinin
yakalanabilecegi Onerilebilir.
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Sekil 3. Kompozit malzemelerde basing dayanimi (compressive strength in composite materials)
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Sekil 4 Kompozit numunelerde kiitle kayb1 (loss of mass in composite materials)
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