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OZET

Depolanmasi sirasinda ekolojik dengeye zarar veren fosfojipsin, i¢erdigi safsizliklar nedeniyle kullanimi sinirlt
olmakla birlikte, ytkama ve kalsine etme yolu ile bu safsizliklarin giderilmesi miimkiindiir. Bu arastirmada,
Tirkiye’deki atik fosfojipslerin yol agtigi biiyiikk cevre kirliliginin dnlenmesi ve yapi malzemesi olarak
ekonomiye geri kazandirilabilme olanaklari arastirilmigtir. Bu amagla, dogal baz algi, fosfojips ve belirli
oranlarda karistirilmis dogal baz alg1 ve fosfojips karisimi {izerinde bir dizi fiziksel analiz yapilmistir. Bu ii¢
malzeme iizerinde yapilan fiziksel analizler; kristal suyu tayini, elek analizi, priz (donma) siiresi ve yayilma ¢ap1
tayini, Ph belirleme, rutubet miktarinin tayini, egilmede ¢ekme mukavemeti ve eksenel basing mukavemeti
tayinidir. Fosfojips ve dogal baz algmin karisim oranlari Ph derecelerine gore belirlenmistir. Dogal baz al¢inin
Ph derecesi 6-7, fosfojipsin Ph derecesi ise 3’tiir. Fosfojipsin asidik 6zelliginin yap1 malzemesi olarak
kullanimimi sinirlandirmasi nedeniyle karigim halinde kullanilmasinda yarar goriilmiistiir. Bu amagla Ph
dengesini ve graniilometrisini ayarlamak amaciyla birgok karisim hazirlanmigtir. Uygun karisim %15 fosfojips -
%85 dogal baz al¢1 olarak bulunmustur. Egilmede ¢ekme mukavemeti ve eksenel basing mukavemeti deneyleri
yapilmis, priz alma siiresi de dikkate alinarak yap1 malzemesi olarak kullanilabilirligi ve maliyeti irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fosfojips, ekoloji, ¢evre kirliligi, gerim kazanim, ¢ekme mukavemeti, eksenel basing
mukavemeti

RECOVERY OF PHOSPHOGYPSUM IN ECONOMY IN BUILDING
MATERIALWASTE

ABSTRACT

Phosphogypsum, the storage of which damages the ecological balance, has limited use due to its contamination
aspect. However, it is possible to eliminate its impurities through raffination methods, such as washing and
calcination. This study, examines ways of pollution prevention caused by waste phosphogypsum in Turkey and
its recycling methods of building materials and winning for economics. A number of physical analysis were
conducted on the natural gypsum, phosphogypsum, and the mixture of phosphogypsum and natural gypsum with
specific proportions. These physical analysis on the abone mentioned three materials are determination of crystal
water, sieve analysis, determination of set duration and flow diameter, Ph determination, the amount of moisture
content determination, determination of flexural and axial compressive strength. The proportional mixture of
phosphogypsum and natural gypsum are determined according to their Ph degrees. While natural gypsum has a
Ph degree of 6-7, phosphogypsum has 3. Due to asidic characteristic of the latter, and its related limited use as a
consturction material, proportional use of phosphogypsum is found to be more efficient. In order to measure Ph
balance and its granulometer, various mixtures are prepared. The most appropriate blend is found to be 15%
phosphogypsum and 85% natural gypsum. Axial compressive strength and flexural strength tests were
conducted, setting duration has been taken into account, outdoor use as construction material and its cost have
been discussed.

Keywords: Phosphogypsum, ecology, environmental pollution, recycling, flexual strength, axial compressive
strength
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1. GIRIiS (INTRODUCTION)

Atik olarak elde edilen cesitli iiriinlerin depolanmasi
veya dogaya terk edilmesi biiyiik sorunlar yaratmakta,
cevre kirliligi de dahil olmak {izere &nemli
problemlerin  olugmasma  sebep  olmaktadir.
Gilinlimiizde ekolojik dengenin korunmasi ve kirliligin
oniine gegilebilmesi igin, c¢esitli driinlerin {retimi
sirasinda elde edilen yan {rin veya atiklarin
ekonomiye geri kazandirilmas: 6nem kazanmaktadir.
Atiklarin geri kazanimu ile gevre kirliligi 6nlenmekte,
insaat sektoriinde kullanilan malzemelerin  bazi
ozellikleri iyilestirilebilmekte ve ekonomiye katki
saglanabilmektedir. Cevre kirliligine neden olan {iriin
atiklarindan biri de fosfojipstir. Fosforik asit giibre
fabrikasi yan tiriinii olan fosfojips (fosfoalg1), fosforik
asit iretiminde fosfat kayasi ile siilfiirik asitin
reaksiyona girmesi sonucu ortaya ¢ikan atik {rlindiir
[1-3]. Bu tretim sekli yag yontem olarak adlandirilir.
Yas yontem iiretiminde reaksiyon sonucu olusan
fosforik asit ve yan iiriin siiziilerek birbirinden ayrilir.
Elde edilen yan iiriin CaSO4+x2H,0 fosfojips olarak
adlandirilir.  Samsun, Bandirma, Mersin ve
Iskenderun’da  fosforik asit giibre fabrikalari
bulunmakta ve yilda yaklasik 3 milyon ton civarmda
attk olarak fosfojips agiga c¢ikmaktadir. Samsun
TUGSAS Giibre Fabrikasinda giinde 3150 ton,
Bandirma BAGFAS Giibre Fabrikasi’'nda giinde 3500
ton gibi biiyllk miktarlarda fosfojips atig1 ortaya
cikmaktadir. Bu  oranlar, &nemli  depolama
problemlerinin  yanisira  ¢evre  kirliligi  de
yaratmaktadir [4]. Fabrikalar tarafindan atik {iriin
fosfojips agikta depolanmaktadir. Durumun ciddiyeti
kamu yetkililerini de harekete gecirmistir. Ornek
olarak; Cevre ve Orman Bakanligi, 2010 yilinda
Bandirma BAGFAS Giibre Fabrikasi’'nin daga
doniisen kat1 atik ve bolge halkmi bilyiik sikintiya
diistiren gaz filtre sistemi denetimleri esnasinda
fosfojips atiklarinin mevzuata aykiri depolanmasi
nedeniyle; s6z konusu isletmeye ciddi rakamlarda
para cezast uygulamistir [5]. Ancak depolamada
herhangi bir iyilesmeye neden olmamistir. Uretimi
sirasinda havayi, denizi ve depolama asamasinda ise
karay kirletmektedir. Onemli depolama
problemlerinin  yanisira  ¢evre  kirliligi  de
yaratmaktadir. Fosforik asit giibre fabrikasi yan {riinii
olan fosfojips acgik depolama alanindan Bandirma
Levent Baraj Goleti'ne ve oradan da denize
ulagsmaktadir. Bu durumu ile ekolojik dengeyi
etkileyen fosfojips, biiyiik g¢evre kirliligi yarattig
Sekil 1 ve 2‘de goriilmektedir. Sekil 3’te Bandirma
baraj goletinin tek dokiilebilecegi yer olarak deniz
goriilmektedir. Asitik 06zellik igeren fosforik asit
giibre fabrikast yan {rini olan fosfojips baraj
sulariyla birlikte denize ulagsmaktadir. Bunun yaninda
fosfojipse uygun atik depo alanlarinin olusturulmasi
iretim maliyetlerini de arttirmaktadir. Maliyeti
diisiirmek ve siirdiiriilebilir yasam amacina hizmet
etmek icin fosfojipsin ekonomiye geri kazanimi
¢alismalarma hiz kazandirilmalidir.
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Sekil 1. Giibre fabrikasi ve acik fosfojips depolama

alan1. Kaynak: google earth. (On the fertilizer plant and
phosphogypsum storage area. Source: google earth.)

-
Sekil 2. Bandirma Levent Baraj Goleti'ne ve oradan
da denize ulasan fosfojips. Kaynak: google earth.
(Bandirma Levent Pond Dam and from reaching the sea
phosphogypsum. Source google earth)

T T

Sekil 3. Bandirma Levent Bafaj Goleti’ne oradan da
denize ulasan fosfojips (Bandirma Levent Pond Dam and
from reaching the sea phosphogypsum)

Kimyasal bilesimi dogal al¢i ile ayn1 olan fosfojips,
icerdigi safsizliklar nedeniyle dogal alg1 yerine
kullanilamamaktadir.

Safsizliklarindan arindirildiginda insaat sektdriinde;
cimento {retiminde priz geciktirici ve klinker
hammaddesi olarak, ¢imento ve kire¢ ile birlikte
ikincil baglayici olarak, yapay agrega lretiminde ve
yol stabilizasyonunda etkin olarak
kullanilabilmektedir [3, 6 - 11, 16]. Safsizliklarindan
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arindirilmast i¢in bir dizi 6n islemden gegirilmesi
gerekmektedir. Kimyasal analizler, atitk malzemenin
yaklasik % 93’iiniin jips, geri kalan % 7’sinin fosfat,
florit ve organik maddeler oldugunu godstermistir.
Fosfojipsteki bu  safsizliklarin  miktari, tiretim
metoduna ve hammadde olarak kullanilan fosfat
kayasina baghdir. Suda ¢oziinen safsizliklart su veya
kire¢ siitii ile birka¢ kez yikamak, kristal orgiiye
yerlesen safsizliklar1 gidermek igin ise 140°C —
150°C’de kalsine etmek etkili olmaktadir [1,2].
Armdirma konusunda ¢ok sayida arastirma yapilmis,
gergeklestirilen  kalsinasyon iglemleriyle  ¢esitli
sonuglara ulagilmistir [6-17]. Yapilan g¢alismalardan
biri, Samsun TUGSAS Giibre Fabrikasi'ndan alinan
fosfojips tizerinde yapilmis; ¢oziicii oran, sicaklik,
karigtirma stiresi, kalsinasyon ve kimyasal katkilar
gibi  parametreler dikkate alinarak analizler
gergeklestirilmistir. Sonugta saf jipsin o6zelliklerine
oldukg¢a yakin nitelikte rafine fosfojips tretilebildigi
ortaya cikmistir [2]. Diger bir c¢alismada ise,
fosfojipsin ¢imento ile iligkisi arastirtlmistir. Sonugta,
islem gormemis fosfjipsin sadece trasli ¢imento
hidratasyonunu kontrol etmek igin kullanilabilecegi,
rafine fosfojipsin tabii jipsle esdeger oldugu ve iki
¢imento cinsinin  hidratasyonunu  geciktirmede
degerlendirilebilecegi  ortaya  ¢ikmuistir  [13].
“Fosfojips Kalsinasyonunun Fosfojips, Ugucu Kaiil
Karisimlarmin Basing Dayanimlarma Etkisi” adl
arastirma da, fosfojipsin farkli sicaklik ve derecelerde
kalsinasyon kosullarini ve basing dayanimlarmni ortaya
koymasit bakimindan Onemlidir. Farkli siirelerde
kalsine edilmis fosfojips kullanilarak, ugucu kiil ve
sonmiis toz kiregten olusan har¢ numuneleri
hazirlanmis ve son asamada bunlarin basing
dayanimlar1 6l¢iilmiistiir. Sonugta kalsinasyon siiresi
ve sicaklik derecesi arttikca belli bir degere kadar harg
numunelerinin basing dayanimlarinin arttigi ancak
kalsinasyona tabi tutulan fosfojips miktari arttik¢a bu
degerlerde azalma oldugu gozlenmistir [3]. “Borojips
ve Fosfojipsin Cimento Sanayiinde Kullanilmasi” adli

calismada da fosfojips ve Dborojips’in  ingaat
sektoriinde kullanilabilirligi  arastirilmistir.  Sonug
olarak; borojips ve fosfojips atigt ilaveli
¢imentolardan elde edilen betonlarin mekanik
mukavemetlerinin  ¢alisilan  sartlarda  geleneksel
¢imentolardan daha yiiksek veya esit oldugu
gozlenmigtir.  Ayrica, atik katkili  ¢imentolarmn

yogunluklar1 da diismistiir [16]. Antalya Ferrokrom
Tesisi Silis Dumani ile fosfojipsin iyi derecelenmis
graniiler malzemelerin iyilestirilmesine ydnelik
etkilerinin aragtirildigi calismada da, Ordu - Mesudiye
Dere yolu Catalkaya mevkiinde bulunan bazalt tas
ocagindan konkasor tesisinde liretilmis, ocak tasindan
kirilmis ve elenmis yol temel malzemesine, degisik
oranlarda silis dumam1 ve fosfojips karistirarak
numuneler hazirlamistir.  Numuneler; CBR, tek
eksenli basing ve kompaksiyon testlerine tabi
tutularak fiziko mekanik o6zellikleri arastirilmistir
[17]. Bu arastirmada da, Tirkiye’deki atik
fosfojipslerin yol agtigi biiyiikk ¢evre Kkirliliginin
onlenmesi ve yap1 malzemesi olarak ekonomiye geri
kazanimi arastirilmigtir. Bu amagla, dogal baz algi,
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fosfojips ve dogal baz alg1 - fosfojips karigimi
iizerinde fiziksel analizler yapilmistir. Bu {i¢ malzeme
iizerinde yapilan deneysel c¢aligmalar; kristal suyu
tayini, elek analizi, priz (donma) siiresi ve yayilma
¢apt tayini, Ph belirleme, rutubet miktarinin tayini,
egilmede ¢ekme mukavemeti ve eksenel basing
mukavemetidir. Deneyler sonucunda elde edilen
karigim oranima yonelik maliyet analizi de yapilmig ve
elde edilen iriiniin kullaniminda ve ekonomideki
kazanimlar1 degerlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Laboratuar analizlerinde, Bandirma Giibre Fabrikalar
AS. (BAGFAS) tarafindan iretilen fosforik giibrenin
endiistriyel atik triini olarak aciga ¢ikan fosfojips
numunesi  kullanilmigtir.  Malzemelerin  fiziksel
ozelliklerinin tayini i¢in Aygips & Aypan tarafindan
iiretilen al¢1 sivalar i¢in yapilmis olan deneyler aynen
uygulanmistir. Bu analizlerin yapilabilmesi igin
fosfojipsin bir dizi kalsinasyon igsleminden gegirilmesi
gerekmistir. Fosfojipsin kalsinasyon islemi

gegirmeden Onceki gorinimi Sekil 4°te gosterildigi
gibidir;

Sekil 4. Kalsinasyon igslemi 6ncesinde fosfojips (Before
calcining phosphogypsum)

Fosfojipsin igerdigi safsizliklar nedeniyle kullanimi
sinirli olmakla birlikte, yikama ve kalsine etme
yoluyla bu safsizliklarin  giderilmesi ~miimkiin
olmaktadir. Bu safsizliklarm  giderilmesi igin
endistriyel atik triinii olan fosfojips, 230 °C’de
pisirilmistir. Dogal baz al¢inin kizdirma kaybinin %5
civarda olmasi ve bu kizdirma kaybi degerinde kristal
orgiisine yerlesmis olan suyun ugurulmus olmasi
etkeni dikkate almarak, fosfojipsin kizdirma kaybinin
da %S5 olana kadar gerekli olan pigirme siiresi tespit
edilmistir. Fosfojipsin kalsinasyon siiresinin ne kadar
olmasi gerektigine, belirli zaman araliklarinda alinmis
olan numunelerin kizdirma kayiplarma bakilarak
karar verilmistir. Malzemedeki tane boyutlar
dagiliminin belirlenmesi islenebilirlik ve elde edilecek
irlin i¢in Onemlidir. Bu amagla dogal baz algi,
fosfojips ve ii¢ ayr1 orana sahip fosfojips - dogal baz
alet karisimmin malzeme deneyleri yapilmustir. Ug
ayr1 oranda karistirilan fosfojips - dogal baz alc
karisimmin Ph dereceleri ve islenebilirligi amaciyla
graniilometrileri belirlenmistir. Uygun karisim elde
edildikten sonra c¢alismalar, bu karisim dikkate
alinarak devam edilmistir. Deney numuneleri elde
etmek amaciyla kullanilan su — malzeme orani; 700 gr
su ve 1000 gr malzemedir. Laboratuar har¢ mikserine
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konulan bu malzemeler, 2 dakika karistirma, 1 dakika
sepeleme islemine tabi tutulmustur. Elde edilen harg,
cam bir levha iizerine serilerek yayilma caplar
olgtilmiistiir. Ayn1 har¢ kullanilarak, priz baslangici
ve priz siiresi pasta iizerinde 5 kg’lik yiiklemenin iz
olusmadigi an baz almarak bulunmustur.

Egilmede ¢ekme mukavemeti ve eksenel basing
mukavemeti tayini amaciyla har¢ kurutma kaliplarina
yerlestirilen numune Sekil 5°te verilmektedir.

L8 &
Sekil 5. Kurutma kaliplarma yerlestirilen fosfojips
numunesi (Phosphogypsum sample on the drying mold)

Kaliplara dokiilerek hazirlanan 40x40x160 mm
boyutlarindaki ~ numuneler, etiivde  kurumaya
birakilmistir. Numune kaliptan ¢ikarilarak; sabit
tarttima  gelinceye kadar, 40°C’de yine etiivde
kurutulmustur. Egilmede ¢ekme mukavemeti tayini
amaciyla numuneler iki mesnet silindirinin iizerine
konulmus, yiikleme hizi kontrol edilerek iki ayri
yikleme hizi igin deneyler yapilmistir. Normal
yiikleme hiz1 olarak 20—40 saniyede kirilma yiikiine
ulagilmgtir. 2 saatlik yavas yiikleme altinda egilmede
¢ekme mukavemeti degerleri de ayrica elde edilmistir.
Eksenel basing mukavemeti de, iki ayr1 yiikleme hiz1
icin ayr1 ayr1 elde edilmistir. Normal yiikleme hizinda
ve 2 saatlik yavas yiikleme altinda eksenel basing
mukavemeti degerleri de ayrica elde edilmistir.

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME
(FINDINGS AND EVALUATION)

3.1 Fosfojips Deneylerin Bulgulari: (Experimental
Findings of Phosphogypsum:)

Safsizliklarin giderilmesi igin fosfojips, 230 °C’de
pisirilmis, belirli zaman araliklarmda kizdirma
kayiplarina bakilarak kalsinasyon siiresine karar
verilmistir.

Ilk 6lciimden;
¢ 90 dakika sonra olgiilen kizdirma kayb1 % 17

e 150 dakika sonra dlgiilen kizdirma kayb1 % 12
¢ 180 dakika sonra dlgiilen kizdirma kayb1 % 7
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e 195 dakika sonra yapilan son islemde kizdirma
kayb1 % 5 olarak dl¢iilmiistiir.

195 dakika pisirildikten sonra etiivden alman fosfojips
Sekil 6’da verilmektedir.

Sekil 6. Etiivden cikarilan fosfojips (Phosphogypsum
removed from the oven)

Fosfojipsin tane boyutlar1 dagiliminin belirlendigi
elek analizi deneyi sonucunda elde edilen
graniilometri egrisi Sekil 7°de gosterilmektedir.

FOSFOJIPS GRANULOMETRI EGRISI

) asananiniil
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45 100 160 200 400 600 1000
ELEK CAPLARI (jm)

Sekil 7. Fosfojips graniilometri egrisi (Phosphogypsum
grading curve)

700 gram su - 1000 gram fosfojipsin karistirilmasi
sonucunda elde edilen fosfojips harcinin yayilma gap1
12 cm olarak olgiilmistiir. Ayn1 har¢ kullanilarak,
fosfojipsin priz baslangicimin 3 dakika ve priz
stiresinin 5 dakika oldugu belirlenmistir.

Deney sonucunda fosfojipsin Ph derecesi 3 olarak
bulunmustur. Atik iriin asidik 6zellik gostermektedir.
Bu durum, soz konusu atik iiriiniin mevcut durumu ile
kullanilamayacagini  gdstermektedir. Bu nedenle
karigim olarak kullanilmasi yoluna gidilmesinde yarar
goriillmiistiir. Harcin kaliplara dokiilerek
hazirlanmasiyla elde edilen numuneler, etiivde
kurumaya birakilmistir. Numune kaliptan ¢ikarilarak;
sabit tartima gelinceye kadar, 40°C’de yine etiivde
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kurutulmustur. Normal hizda (20-40 sn) yapilan
egilmede cekme mukavemeti kaydedilerek Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. Egilmede ¢ekme mukavemeti sonuglart (The
results of flexural strength)

Numune No Kirma Presi | Kirilma Mukavemeti
Sonuglari Sonucu (MPa)
Numune grubu — 1 1939
Numune grubu— II 2279
4,9 MPa
Aritmetik 2109
ortalama

Fosfojips numunelerinin 2 saatlik yiikkleme sonrasinda
elde edilen egilmede ¢gekme mukavemet degeri ise 3,6
MPa’dir. Normal yiikleme hizinda (20 — 40 sn)
kirilarak elde edilen eksenel basing mukavemeti Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Eksenel basing mukavemeti sonuglart (Axial
compressive strength results)

Klrmg Basing Mukavemeti
Numune No Presi
Sonucu (MPa)
Sonuglari
Numune grubu — I 22082
Numune grubu— I1 22422 13,9 MPa
Aritmetik ortalama 22252
2 saatlik yiikkleme sonrasindaki eksenel basing

mukavemet degeri ise 2,90 MPa’dir.

3.2 Fosfojips - Baz Al¢1 Deneylerin Bulgulari:
(Experimental Findings of Phosphogypsum — Gypsum Base
Mixture)

Asidik  oOzellikte olan fosfojpsin  kullaniminda
yasanabilecek problemler géz oniinde bulundurularak
analizin son asamasinda, dogal baz algt ile
karigtirilmast  ve uygun Ph derecesinin (6-7)
yakalanmas1 amaglanmigtir. Kalsine edilen fosfojips,
dogal baz al¢i ile asagidaki oranlarda karistirilmis ve
bu karigimlarin Ph derceleri elde edilmistir.

® %90 baz alg1 + %10 fosfojips ile elde edilen Ph:7.0
® %85 baz alg1 + %15 fosfojips ile elde edilen Ph:6.5
® %70 baz alg1 + %30 fosfojips ile elde edilen Ph:5.8

Bu karisimlar ve elde edilen Ph dereceleri dikkate
almarak, fosfojips malzemesinin olabildigince ¢ok
kullanilabilmesi i¢in, %85 baz alg1 ile %15 fosfojips
kullanilmasma karar verilmigtir. Kalsinasyon islemi
ve mukavemet tayininde kullanilacak numunelerin
iiretimi i¢in kullanilan karisimin kalsinasyon siirecine
daha onceki asamalarda elde edilen kizdirma kaybi
degerleri géz oniinde bulundurularak karar verilmistir.
Numunenin kalsinasyon isleminden &nce kizdirma
kaybinm %18,7 oldugu tespit edilmistir. ilk 6lciim ve
daha sonra yapilmig olan Ol¢iimlerde kizdirma
kayiplar1 sirastyla kaydedilmistir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 4, 2015

Y. Demirel, Y. Caglar

75 dakika sonra dlgiilen kizdirma kayb1 % 15.5
105 dakika sonra 6l¢iilen kizdirma kaybi % 10.8
135 dakika sonra 6l¢iilen kizdirma kaybi % 10.0
165 dakika sonra 6l¢giilen kizdirma kaybt % 6.4
195 dakika sonra 6l¢iilen kizdirma kayb1 % 5.6

Dogal baz alginin kizdirma kaybinin % 5 olmasi
nedeniyle karigimm kizdirma kaybi da % 5.6 olarak
belirlenmistir. Bu kizdirma kayb1 yiizdesi ayni
zamanda karisimmin kristal orgiisiine yerlesmis olan
suyun ucurulma degeridir. Kizdirma isleminden sonra
numune elek analizinden elde edilen graniilometri
egrisi Sekil 8’de verilmektedir.

FOSFOJiPS - DOGAL BAZ ALCI
KARISIMININ GRANULOMETRI EGRiSi
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Sekil 8. Fosfojips-baz al¢i karigimmin graniilometri
egrisi (Grading curve of the mixture base gypsum and
phosphogypsum)

Elde edilen karisimdan 700 gr alinmis ve 1000 gr su
ile mikserde karistirilarak har¢ haline getirilmistir.
Baz al¢iya gore olduk¢a yogun bir kivama sahip olan
malzemenin, yayillma ¢apt 12 cm, priz baslangici 5
dakika ve priz siiresi 9 dakika olarak Ol¢iilmiistiir.
Fosfojips — dogal baz al¢1t karigimmim kalsinasyon
islemi  sonrasmmda Ph  derecesi 6,7 olarak
belirlenmistir. Bu sekilde, malzemenin asidik 6zelligi
giderilmis ve bagka bir analiz yapilmasma gerek
kalmamistir. Bu nedenle mukavemet degerlerinin
tespiti  i¢in  deney elemanlarnmn  dokiimiine
gecilmistir.  Fosfojips — dogal baz al¢i karisimu
numunelerinin normal yiikleme hizinda (20 — 40 sn)
elde edilen egilmede ¢gekme mukavemetleri asagidaki
tabloda gosterilmektedir.

Tablo 3. Egilmede ¢ekme mukavemeti sonuglart (The
results of flexural strength)

Kirma Presi Kirilma Mukavemeti
Numune No Sonuglari Sonucu (MPa)
Numune grup— I 7753
Numune grup— I 8025 1,9 MPa
Aritmetik Ortalama 7889

Numunenin 2 saat yiikleme siiresinde elde edilen
mukavemet degeri ise 1,20 MPa’dir. Normal yiikleme
hizinda, eksenel yiikleme altinda elde edilen basing
mukavemetleri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Eksenel Basing mukavemeti sonuglari (Axial
Compressive strength results)

Numune N Kirma Presi Basing Mukavemeti
umune No Sonuglari Sonucu (MPa)

Numune grup—1 6842

Numune grup— 11 6981 4,3 MPa

Aritmetik

Ortalama 6911

2 saatlik yikleme sonrasinda elde edilen basing
mukavemet degeri ise 3,90 MPa’dir.

3.3 Degerlendirme: (Evaluation)

Fosforik asit giibre fabrikasi yan friini olan
fosfojipsin depolama sorunlarmin giderilmesi yerine,
dogaya atilan bu yan {riiniin ekonomiye geri
kazandirilarak degerlendirilmesi daha gecerli bir
¢oziim olarak goriilmektedir. Bu amagla dogal baz
alg1, fosfojips ve fosfojips-dogal baz al¢i karisimi
malzeme deneyleri yapilmis ve elde edilen sonuglar
kargilagtirilmistir. %85 baz algt - %15 fosfojips

oranlarmmdaki karisimm Ph derecesi 6,5 ile 7,0
arasinda elde edilmistir. Karigim harct
numunelerinden elde edilen deney sonuglarmin
kargilastirilmasi Tablo 5°te verilmistir.
Tablo 5. Deney sonuglarinin karsilastirilmasi
(Comparison of experimental results)
Elde edilen deney sonuglarinin karsilastirilmasi
Dogal Fosfojips | %85 baz
baz alg1 al¢t, %15
fosfojips
karigimi
Ph degerleri 6,0—-7,0 3,0 6,5-7,0
Yayilma c¢api (cm.) 16 12 12
Priz baslangici 10 3 5
(dakika)
Priz siiresi (dakika) 20 5 10
20-40 sn. yiikleme
siiresinde, Egllmed.e 13 49 1.9
¢ekme mukavemeti
(MPa)
2 saat yiikleme
siiresinde, Egllmed.e 0.8 36 12
¢ekme mukavemeti
(MPa)
20-40 sn. yiikleme
stiresinde, EkseneI. 25 13.9 43
basing mukavemeti
(MPa)
2 saat yiikleme
stiresinde,
Eksenel basing 2.2 29 3.9
mukavemeti (MPa)
Referans deney elemanlarinin  malzemesi olarak

kullanilan dogal baz alginin Ph derecesi 7 olarak
bulunmustur. Dogal baz al¢1 harcinin yayilma c¢api 16
cm, priz baglangict 10 dakika ve priz siiresi ise 20
dakika olarak Oolglilmiigtir. Deney elemanlarinin
basing ve ¢ekme mukavemetleri de standartlarla
ortiismekte olup, egilmede ¢ekme mukavemeti 1,3
MPa, eksenel basing mukavemeti ise 2,5 MPa olarak
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bulunmustur. 2 saatlik yiikleme siiresinde egilmede
¢ekme mukavemeti 0,8 MPa, eksenel basing
mukavemeti ise 2,2 MPa’dir. Diger referans deney
elemanlarmin malzemesi olarak kullanilan,
fosfojips’in Ph derecesi 3 olarak bulunmustur.
Fosfojipsten elde edilen harcin yayilma gap1 12 cm,
priz baslangici 3 dakika ve priz siiresi ise 5 dakika
olarak Ol¢iilmiistiir. Egilmede ¢ekme mukavemeti 4,9
MPa, eksenel basing mukavemeti ise 13,9 MPa olarak
bulunmustur. 2 saatlik yiikleme siiresinde egilmede
¢ekme mukavemeti 3,6 MPa, eksenel basing
mukavemeti ise 2,9 MPa’dir. %85 baz al¢1 - %15
fosfojips  kartisimin =~ Ph derecesi 6,7 olarak
bulunmusgtur. 700g su — 1000 g malzemeden elde
edilen harcin yayilma ¢ap1 12 cm, priz baslangici 5
dakika ve priz siiresi 10 dakikadir. Egilmede ¢ekme
mukavemeti 1,9 MPa, eksenel basing mukavemeti ise
4,3 MPa olarak bulunmustur. 2 saatlik yiikleme
siiresinde ise egilmede ¢ekme mukavemeti 1,2 MPa,
eksenel basing mukavemeti ise 3,9 MPa’dir.

Elde edilen sonuglara ragmen, karigimin
kullanilabilirligini belirleyen en 6nemli unsurlardan
biri de {irliniin maliyetdir. Maliyet analizinde;
fosfojipsin nakledilecegi bolge, dogal baz algi
yataklarinin Ankara civarinda olmasindan dolay:
Ankara / Bala olarak almmustir. Bu mesafe 630
km.’dir. Buna gore maliyet analizi agagidaki gibidir;

e Dogal baz alciya gore fosfojips 1 saat daha fazla
kalsinasyona ihtiya¢ duymaktadir.

e Kalsinasyon firinnin kapasitesi: 30 ton

e 30 ton fosfojipsin 1 saat kalsinasyon igin
kullanilan dogal gaz ve elektrik bedeli: 5.72
TL+12.98TL=18.70 TL.

e 1 ton fosfojipsin kalsinasyonu i¢in: 18.70 TL /30
ton = 0.62 TL/ton.

e 30 tonluk bir kamyonla 630 km tasima bedeli:
630km.*0.41t/km*4.7TL/I1t = 1184.4TL.

e 1 ton fosfojipsin nakliye bedeli ise : 39.5 TL /ton
olarak bulunur.

Bu veriler 1s1gmnda yeni riiniin maliyeti asagidaki
tabloda verilmektedir.

Tablo 6. Yeni iiriiniin (% 85 baz alg1 - % 15 fosfojips)
maliyet sonuglari (Cost results of new product)

Baz alg1 Fosfojps giflt
Ocaktan ¢ikartma ve 12 5 (yiik) -7
yiikleme bedeli (¢1k-yiik)
(TL/ton)
1 saat fazla
kalsinasyona - 0,62 0,62
bedeli (TL/ton)
1 ton fosfojips
nakliye bedeli - 39,5 39,5
(TL/ton)
1 ton fosfojipsin fiyat fark: (TL/ton) 3312
1 ton yeni {iriiniin (%85 baz al¢1-%15 fosfojips 497=5
karigim) fiyat farki (TL/ton) T
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Elde edilen yeni iiriiniin (%85 baz alg1 - %15 fosfojips
karisim) meydana getirecegi fiyat artisi ton basina
yaklasik 5 TL olacaktir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, fosforik asit fabrikalarinin atik maddesi
olan ve uygun depolanmadig i¢in ekolojik dengeye
zarar veren, c¢evre Kkirliligi yaratan fosfojipsin,
ekonomiye geri kazanimi amaciyla yapt malzemesi
olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. 230 °C’de
kalsinasyon islemine tabi tutulan fosfojipsin, yap1
malzemesi olarak kullanilmasmi engelleyen Ph
derecesi nedeniyle dogal baz al¢i ile karistirilarak
deneysel caligmalar tamamlanmistir. Ayrica referans
olmasi amactyla dogal baz alg1 ve fosfojips icin de
ayrt ayrt olarak ayni  deneysel c¢alismalar
tekrarlanmaistir.

Deneyler sonucunda malzemelerin Ph dereceleri, priz
(donma) siireleri, cksenel basing mukavemeti ve
egilmede  ¢ekme  mukavemeti  belirlenmistir.
Mukavemet degerleri dikkate alindiginda deneylerde
kullanilan baz alg¢iya gore normal hizda yapilan
yiklemede egilmede ¢ekme mukavemeti % 40 - 50
daha fazladir. 2 saatlik yiklemede de ayni ¢ekme
dayanim artist devam etmistir. Yine baz algiya gore
eksenel basing dayanimi normal hizda yapilan
yiklemede % 70 - 80 daha fazladir. 2 saatlik
yiikklemede de eksenel basing dayanimi artisimin ayni
miktarda oldugu gozlenmistir.

%85 baz al¢1 - %15 fosfojips karigim; Ph derecesi
kullanilabilirlige uygun, priz siiresi hizli, ¢gekme ve
basing dayanimi yiiksek bir algi {rlinii olarak elde
edilmistir. Buna gore, karisimin baz alg¢iya oranla
daha hizli priz alan ve daha yiiksek mukavemete sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu 6zelliklerinden dolay1 s6z
konusu karigimdan elde edilen iriiniin, hizli prize
ihtiyag duyulan ve yiiksek mukavemet gerektiren
yerlerde kullanimi miimkiindiir. Bu &6zellikleri ile algi
panel iiretiminde de kullanilabilir.

Elde edilen yeni iriiniin meydana getirecegi fiyat
artis1, ton basina yaklasik 5 TL olacaktir. Bu da;
depolama alani ile ¢evresine verdigi zarar, depolama
maliyeti ve yeni {riiniin satis bedeli de dikkate
almdiginda ekonomiye geri kazandirilacak olan atik

fosfojips  i¢in  makul bir bedel olacagl
diistiniilmektedir.
Ulkemizde  Samsun, Bandirma, Mersin ve

Iskenderun’da fosforik asit fabrikalar1 bulunmakta ve
yilda yaklasik 3 milyon ton civarinda atik olarak
fosfojips aciga cikmaktadir [4]. Yapilan analizler

neticesinde, elde edilen karisimin yapi malzemesi
olarak kullanilmasi, c¢evre kirliligini engelleme
konusunda olduk¢a yararli olacaktir. Agikta

depolanan atik malzeme kullanilmig olacak, hem
gevreye verilen zarar en aza indirgenecek ve CED
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Raporu gereklilikleri yerine getirilecek, hem de
fosfojipsin degerlendirilmesi ile ekonomik yarar
saglanacaktir.

Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda da Samsun,
Mersin ve Iskenderun fosforik asit fabrikalarindaki
endiistriyel atik maddesi olan fosfojipslerin de dikkate
almmas1 yararli olacaktir. Bu fabrikalardan aciga
cikan fosfojipsin uygun Ph derecesi ve mukavemet
degerini saglayacak bicimde uygun oranlarda
karistirilarak yeni malzemeler elde edilmesi ve bu
sayede ¢evreye verdikleri zararin azaltilmasi 6nem arz
etmektedir.
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