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OZET

Bu calismada, yurdumuzun c¢evresel atiklar1 tugla Kkilinde kullanilarak
kompozit malzeme iiretimi amac¢lanmistir. Ana malzeme Resadiye kili; dolgu
malzemeleri ise Kiitahya- Emet Bor isletmesi bor atii, Seyitomer Termik
Santral ucucu Kkiilii ve Ankara-Tatlar Atiksu Aritma Tesisi aritma camurudur.
Degisik kaynaklardan elde edilen numuneler once ogiitiilmiis daha sonra
degisik oranlarda iyice karistirilmig, nemlendirilmis ve kahplara dokiilmiistiir.
Deneylerde kiitle temel alinmak iizere kompozitlerde bor atig1 %2,5-20, ucucu
kiil %2,5-10, aritma ¢camuru %0-10 oraninda degistirilmis ve tugla kili %75-85
arasinda kullanilmistir. 50x50x50 mm ebadinda sekillendirilen numuneler
sirasiyla oda sicakhginda 24 saat, daha sonra 105t1 °C’de 12 saat
kurutulmustur. Birim hacim agirh@, kuruma Kkiiciilmesi, su emme, basin¢
dayanimi ve Kkiitle kaybi testleri yapilmistir. Yapilan testler sonunda, TS EN
771-1 standardi olan tugla fiziksel parametrelerine kismen yaklasildig1 tespit
edilirken aym1 zamanda enerji tasarruflu ve ¢evre dostu kompozit malzeme

iiretilmistir.
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ABSTRACT

In this study, it was aimed to product composite material by using
environmental wastes of our country 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 boron waste (2,5-
20%), fly ash (2,5-10%) and treatment sludge(0-10%) were changed in
composites as mass based respectively and brick clay was used between 75-85%.
Shaped samples which have 50x50x50 mm dimension were dried at room
temperature for 24 hours, then at 105+1 °C for 12 hours, respectively. Specific
bulk density, drying shrinkage, water absorption, compressive strength and loss
of weight 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 saving and environment friendly composite material.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

BHA
MPa

pm

Kisaltmalar

10BSK
10K5B
SBKC
10B4K1C
20B4K1C
10C2,5BK

AB
ASKI
ASTM
BOI
EDX
EiE
EPA
MTA
STS
TS
EEA
XRD

Aciklama

Birim hacim agirlhigi
Mega Pascal

Micrometre

Aciklama

%85 Kil+ %10 Bor Atigi+ %5 Ugucu Kiil

%85 Kil+ %10 Ucgucu Kiil + %5 Bor Atig1

%85 Kil+ %5 Bor Atigi+ %5 Ucgucu Kiil+%5 Aritma Camuru
%385 Kil+ %10 Bor Atigi+ %4 Ugucu Kiil+%]1 Aritma Camuru
%75 Kil+ %20 Bor Atigi+ %4 Ucgucu Kiil+%]1 Aritma Camuru
%385 Kil+ %10 Aritma Camuru + %2,5 Ucucu Kiil+%2,5 Bor
Atig1

Avrupa Birligi

Ankara Su ve Kanalizasyon Idaresi

Amerika Test ve Malzeme Komitesi

Biyokimyasal Oksijen Thtiyaci

Enerji Dagilimli X-Isini

Elektrik Isleri Etiit Idaresi

Cevre Koruma Ajansi
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Seyitomer Termik Santrali
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1. GIRIS

Bugiin bor iriinleri birgok endiistri dalinin ana ham maddesidir. Kullanim
alanlarinda tliketimin hizla artis1 kadar, yeni kullanim alanlarinin da giinden giine
artis1 ve borun yakin gelecekte enerji iiretim kaynagi olarak kullanilabilme olasiligi
bu hammaddeye digerleri arasinda bir ayricalik kazandirir. Bilinen diinya bor
rezervlerinin %70’ten daha fazlasinin Tiirkiye’de bulunusu, bu hammaddenin
Onemini bizim a¢imizdan daha da arttirir. Bu nedenlerle bor cevherlerinin en verimli
sekilde iiretimi ve aciga ¢ikan atiklarinin etkili sekilde bertaraf edilmesi, madencilik
sektorii ve tlilkemiz agisindan 6nem arz etmektedir. Giiniimiizde atiklarinin ¢evreye
zarar vermeden uzaklastirilmasi, iilke madenciliginin gelismesinin ve biiyiimesini

etkileyen en 6nemli teknik problemlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ucucu kiiller; diisiik 151 degerli ve endiistride yakit olarak kullanilmayan komiirlerin,
toz haline getirilerek termik santrallerde yakilmasi sonucu bacadan ¢ikan gazlarla
birlikte yukariya siirliklenen c¢ok ince parcaciklar halindeki atiklardir. Pulverize
komiiriin yanmastyla biiyiik bir miktar1 ¢ok ince olan, bir miktar1 da nispeten biraz
daha iri boyutlara sahip kiil tanecikleri ortaya ¢ikmaktadir. Cok ince tanelere sahip
olan kiiller, yakit gazlariyla beraber bacadan disar1 ¢ikmak {iizere hareket
etmektedirler. Nispeten agir olan iri kiil tanecikleri taban kiilii olarak ocagin tabanina
diismektedirler. Atik malzeme olarak ortaya cikan kiillerin yaklasik %75 - %80',
gazlarla birlikte bacadan ¢ikma egilimi gosteren ¢ok ince taneli kiillerdir. Bu kiillere

"ucgucu kiil" denilmektedir.

Artma camurlarmin yapisi, aritilan sudaki temel kirletici yiiklere ve tesiste
uygulanan teknik kosullara baglidir. Atiksu aritimi, suda bulunabilecek kirleticiler
lizerine yogunlagmaktadir ve bu nedenle aritma ¢amurlar1 askida veya ¢éziinmiis cok
genis ¢esitlilikte maddeler icermektedir. Aritma g¢amurunun igeriginde organik
madde, azot, fosfor, potasyum, kalsiyum gibi maddelerin yanisira agir metaller,

organik kirleticiler ve patojenler bulunmaktadir.



Atik malzeme ve yan iriinlerin degerlendirilmesi, hem c¢ok kisith olan dogal
kaynaklarin tiikketimini azaltarak doganin tahrip edilmesini Onlemekte, hem de
malzemelerin atilmak {izere depolanmasi durumunda c¢evrede meydana gelecek
problemleri en aza indirmektedir. Borun islenmesi sirasinda ¢ikan atiklar ile atik

sularin aritilmasinda ¢ikan aritma ¢amurlar1 ve ugucu kiil bu konuda 6rneklerdir.

Bu calismada tugla kili agirlikli kompozit yapt malzemesi iiretiminde, bor atig1, atik
camur ve ucgucu kiiliin katki maddesi olarak kullanilmasi ve malzeme kalitesine

etkileri incelenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Kil

Cok eski devirlerden beri insanlar tarafindan bilinen kilin sekillendirilip pisirilmesi,
insanoglunun yerlesik yasam diizenine ge¢isiyle birlikte gelisen tarim ve hayvancilik
evresinden sonraki en biiyiikk asamalardan biridir. ilk zamanlar, ilkel metotlarla
sadece ¢anak ¢omlek yapilarak degerlendirilen killer, zaman igerisinde teknolojinin
gelisimi ile birlikte daha iyi taninmis ve cok degisik alanlarda kullanilmaya
baslanmistir. Bu alanlarin basinda insaat sektorii gelmektedir. Insanlar killerden
tuglalar yapip, bundan boyle evlerini tuglalarla insa etmislerdir. Baslangigta bilingsiz
bir sekilde tugla haline getirilen killerin, teknolojinin de yardimiyla fiziksel

ozellikleri (plastiklik, kiiciilme, mukavemet vs.) taninmustir.

Modern cihazlarin bulunmasiyla birlikte ise, killerin kimyasal 6zellikleri,
mineralojik yapilar1 incelenebilmistir. Boylece hangi kilin hangi mineralleri icerdigi
ve bu minerallerin yapiya hangi ozellikleri kazandirdigi tespit edilmistir. Tespit
edilen bu 6zelliklerden yararlanilarak, degisik kil karisitmlarindan farkli 6zelliklerde
tuglalar elde edilmis ve degisik amaclarla kullanilmaya baglanmistir. Artik
giinimiizde ¢ok farkli killerden beton kalitesinde ¢ok degisik tuglalar
iiretilebilmektedir. Ustelik dekoratif amagh iiretilen birgok tugla da mevcuttur.
Ozellikle Ingiltere'nin bu konuda gok eskilere dayanan tecriibesi vardir [ Miidiiroglu,
1999]. Killer, ¢ok ince taneli (0,02 mm) ¢okelti olusumlar olup, su ile muamele
edildiklerinde plastik 6zellik kazanan, Al,Os igerigi yiiksek olan minerallerdir. Bu
mineraller, genellikle feldspatlarin veya volkanik kayaclarin belirli sartlar altinda

ayrigmasi sonucu meydana gelmislerdir [Kayaci ve Kayaci, 2006].

Killer, su ile muamele edildiklerinde siserek plastik 6zellik kazanirlar ve kolayca
islenebilir hale gelirler. Ayrica, kuruma ve pisme sonucu belirli oranlarda kiiciiliip
sertlesirler. Bu Ozellikleri nedeniyle cogunlukla seramik yapiminda kullanilirlar.

Killerde plastiklik kil tanelerinin boyutuna, katyon degisim kapasitesine ve ortamin



pH'sina gore degisen kenar-ylizey yiiklerine baglidir. Plastik killerin tane buyutu
genelde ¢ok incedir. Bunun yanisira, katyon degisim kapasitesi yliksek olan killer de
iyi plastik davranig sergilerler. Ancak, killerin bu 6nemli 6zelligi katyonik cevre
degisimlerinden kolayca etkilenmektedir. Dolayisiyla, bir kilin yapisina degisik
katyonlarin ve ¢oziinebilir tuzlarin girmesi killerin plastikligini etkilemektedir [Uz

vd., 2006].

Kil tabiatta bol miktarda bulunan minerallerdendir. Fakat saf kil bulmak oldukc¢a
zordur. Kilin igerisinde en c¢ok kalker, silis, mika, demir oksit bulunur. Genellikle
0,002 mm'den daha kiiciik taneli malzemeye kil adi verilmektedir. Kil sarimtirak,
kirmizimtirak, esmer gibi renklerde bulunur. Bu 6zelligini bilesiminde bulunan
yanicit maddeler verir. Kilin yapisi itibartyla su ¢gekme 6zelligi vardir. Bu nedenle kil
daima nemlidir. Kimyasal olarak killer aliiminosilikattir [Al4S140,9(OH)s] ve negatif
yik tasirlar. Kili meydana getiren maddeler ise sulu aliiminyum silikatlardir.
(mAl,03.nSi0,.pH,0) genel kimyasal bilesim formiilii ile ifade edilen kil, ¢cok saf
oldugu zaman hidrate aliimin silikat (kaolinit) adini alir. Kaolinit'in kimyasal

formiilii, AI,03.S10;. 2H,0 dur [Guggenheim ve Martin, 1995].

Genel olarak kil, muayyen bir kristal biinyesine sahip, tabii, topragimsi, ince taneli,
muayyen miktarda su katildigi zaman plastikligi artan bir malzemedir. Kil
mineralleri esas itibariyle aliiminyum hidrosilikatlaridir. Bazi killer tek bir kil
mineralinden ibarettir. Fakat ¢ogu birka¢ mineralin karigimidir. Killer icinde kil
minerallerine ilaveten kuartz, kalsit, feldspat ve pirit gibi mineraller "kil olmayan
malzeme" olarak bulunurlar. Bir¢ok kil malzemeleri de organik maddeleri ve suda

¢oOziinebilen tuzlari ihtiva ederler [Akinci, 2006].

2.1.1. Killerin siniflandirilmasi

Bulunduklan yere ve yataklarina gore

Killer bulunduklar1 ocagin durumuna gore primer ve sekonder kil diye ikiye ayrilir.

Primer killer yer degistirmemis yani olusumunu ana kayanin bulundugu yerde



tamamlamis ve orada kalmis olan killerdir. Kaolinler boyle bir kil c¢esididir.
Sekonder killer ise yagmur sular1 ile ¢06ziiniip, ilk olustuklar1 yerden sel ve
akarsularla siiriiklenip bagka bir yerde biriken killerdir. Bu siiriikklenme esnasinda,
sekonder killer ilk saf ve temiz durumlarini kaybederek oOzelliklerini degistirirler.
Araya kil minerallerinden bagka biinyesinde kuvars, feldispat, mika gibi plastik

ozellik gostermeyen elementler de girer.

Atese dayanmikliliklarina gore

Killer yiiksek 1sida sinterlenmeleri sirasinda gosterdikleri o6zellige gore atese
dayanikli killer ve eriyebilen killer olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar. Atese
dayanikli killer; yiiksek 1sida kati durumlarini korurlar. Ancak 1580 °C iistiinde
yumusay1p erirler. Eriyen killer; 1550 °C' nin altinda yumusar ve erirler. Bu killer
eritken maddeler ismini verebilecegimiz oksitler, feldispatlar, mineral kalintilar1 ince

dagilmis kuvars ve CaCOs ' ca zengindirler.

2.1.2. Killerin fiziksel ozellikleri

Plastiklik

Killerin plastiklik ve kaplayicilik 6zelligi kristallerinin ince levhaciklar seklinde
olmasindan ileri gelir. Kil igerisinde levhaciklar iist iiste birikmis paketler halinde
bulunur. Su ile ¢amur yapildiginda su levhaciklar arasina girer. Camur bir taraftan
basildiginda levhaciklar birbiri iizerinde kayarak verilen sekli alir. iki cam levha
sitildiginda nasil birbiri lizerinde kayarsa killerde dyle kayar. Islak olan iki cam
levhay1 birbirinden ayirmak nasil gii¢ ise kil levhalar1 da aynen boyle olup saglamlik
kazanirlar. Killerin plastikligi killeri islenebilir bir camur haline getirmek ig¢in
verilmesi gereken su miktar1 ile tayin edilir. Kil ¢amur oluncaya kadar ne kadar su
emerse o kadar plastiktir. Killerin plastiklike suyu %20-40 arasinda degisir. Diger
taraftan plastiklik, irili ufakli taneciklerin yanyana olmasina da bagimlidir [Y1lmaz,

1994].



Yaglilik

Plastikligi ¢ok iyi olan killere yagl kil denir. Bu kil pargalarinin yiizeyleri hafifce
parlak, yagl gibi olur. Yagl killerin yogrulma suyu yiiksek olur. Fazla su alirlar ve
glic acilirlar. Boyle killeri su iginde kendi halinde sisip acilmaya terketmekten
ziyade, mekanik bir sekilde su icinde parcalanmaya ugratmak daha kolay olur. Yagh
killerin baglama kabiliyeti yiiksek olur ve plastik olmayan madde taneciklerini sikica
tutar. Stiphesiz yaglhiligin yaninda bdyle bir kilin pisme rengi, atese dayanikliligi
gozenekliligi de arzu edilen seviyede olursa kullanilmasi miimkiin olur. Yagsiz killer
ise, yagl killere nazaran tamamen aksi 6zellikler tasirlar. Ornegin, bir kil par¢asmin
ylizeyi parlak ve kaygan olmayip piirlizlii bir goriiniistedir. Suda c¢abuk acilip
dagilirlar. Az su kaldirirlar ve 6zstizdiirler. Baglama 6zelligi zayiftir. Cilinkii bircok
kum tanecigini baglamistir. Yiiksek 1silarda ancak sinterlesmeyle yaklagirlar.

Kirilganlhiga kars1 dayaniklilik kazanirlar [Kaytaz, 1997].

Kuruma ve kiiciilme

Kil tirtinleri firindan ¢ikartildiktan sonra atmosferden nem almaya baslar ve bdylece
de genlesme siireci ortaya ¢ikar. Bu etki azalan oranda denge haline ulasincaya kadar
birkag yil1 asabilecek sekilde devam edebilir. Bu siirede toplam genlesme %0,1 veya
daha fazla miktara ulasabilir. Bu uzun siireli genlesmenin biiylik bir kismi firindan
ciktiktan sonraki ilk on giin igerisinde oldugundan, tuglalar1 veya diger kil {iriinlerini
bu siire gecinceye kadar kullanmamak gerekir. Bu genlesme geriye doniisii olmayan
bir olay olup, herhangi bir zamanda nem hareketinden dolay1r olan genlesmeden
ayridir. Killer, kuruma ve firinda kizdirma esnasinda kiigiiliirler. Bunlara seramikte
kuruma ve pisme kiiciilmesi, her iki kii¢iilmeye birden toplu kiigiilme denir ve %
olarak ifade edilir. Kuruma kiiciilmesi fiziksel, pisme kiiclilmesi kimyasal bir olaydir.
Kuruma, once kil kristallerinin etrafini sarmis olan ¢evre suyunun, sonra kil
biinyesindeki gdzenek ve higroskopik suyun ugmasi sonucu meydana gelir. Cevre
suyunun u¢maya baglamasiyla kuru kiigiilme olay1 da baglamis olur. Ancak bu suyun
buharlagsmas1 homojen sekilde olmalidir, aksi halde mamul maddelerin i¢inde bazi

yerler kurur, bazi yerler 1slak kalir. Bu sirada i¢ gerilmeler meydana gelir. I¢



gerilmeler kil mamuliin mukavemetini astigi anda catlama izlenir. Bu nedenle
seramikte kurutmanin biiyiikk 6nemi vardir. Kurutmanin devami halinde kuru
kiigiilme olmaz. Ciinkii ¢evre suyu buharlastiktan sonra kii¢iilme durur ve kristaller
birbirine dayanir. Ancak bu birbirine dayanmis kristaller arasindaki bosluklarda
kalan biinye suyu 110- 120 ° C' da biinyeyi tamamen terk eder [Koroglu, 2007].

Pisme kiiciilmesi ise, kil mineralinin biinyesinde bulunan kristal suyunun yiiksek
sicaklikta buharlagmasiyla meydana gelen kiigiilmedir. Yani suyun uzaklagmasiyla
geride kalan kati tanecikler birbirine daha ¢ok yaklasir ve kigiliir. Kuruma
kii¢iilmesi, ¢evre suyuna baglidir. Fazla su kaldiran ince taneli killer, fazla kiiciliir.

Pisme kiigiilmesi ise kil mineralinin cinsine, mineral yapisina baglidir [Ozgen 1997].

Kuru mukavemet

Killer kurudukca kirilmaya karst mukavemet gosterirler. Bunun sebebi levha
halindeki taneciklerin iist iiste bulunmasi ve aralarinda bir ¢ekim kuvveti olmasindan
ileri gelir. Kuru mukavemette etkili olan faktorler: Yagl killerin kuru mukavemeti,
yagsiz killere oranla daha yiiksektir. Killerin tane biiytikliikleri belirli oranda karisik
olmalidir. Ciinkii ayn1 biiyiikliikteki kil taneciklerinin kuru mukavemeti daha azdir.

Kuru mukavemete ectki eden baska Onemli faktér de kilin kuruma siiresi ve
sicakligidir. Diisiik sicaklikta veya yetersiz bir kurutma ile kurutulan killerin
direngleri az olur. Ayrica kurutmadan sonra bekleyen kuru malzemenin havada aldigi
rutubet mukavemeti azaltir. Sekillendirme yontemi de mukavemeti etkiler. Yas
olarak (6rnegin dokiim yolu) sekillendirilen killer, normal kosullarda
kurutulduklarinda, plastik ve kuru sekillendirilen (6rnegin presle basilan tablet

halindeki) killere oranla daha biiyiik bir kuru direng gosterir.

Pisme rengi ve ates kaybi

Silis kendi basma ¢ok asir1 yiiksek sicaklik disinda erimez, fakat aliimin ve kireg
veya demiroksit gibi bir eritici ile birlikte ¢ok diisiik sicakliklarda ergimektedir. Ham
kilin pisirilmesi demek en az ergime noktasi baslayincaya kadar isiya tutmak

demektir. Bu nokta kilin bilesimlerine gore degismekle birlikte 900 °C'nin



tizerindedir. Plastik killer sert ve jeolojik olarak daha eski olan killer gibi yiiksek
sicaklikta pisirilmeye uygun degildirler, biiziilmeleri yiiksek oldugundan bi¢im
degisikligine ve catlamalara karsi hassastirlar. Dolayisiyla plastik killer genellikle
hafif ve gozenekli fakat dayanikli {iriin verdiklerinden tugla, blok ve cati
kiremitlerinin ¢ogu siniflar1 i¢in olduk¢a uygun olmaktadir. Yiiksek aliiminli ve
diisiik eritici maddeli killerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi ile yari- camsi ve yiiksek
yogunlukta teknik tuglasina, sirsiz kil borulara, ocak tuglasina, firin tuglasina ve
fayansa uygun triinler ortaya ¢ikar. Bu iiriinler ayrica bazi ¢ati kiremitlerinde de
bulunabilir. Bundan dolay1 bu kategorideki en iyi killer jeolojik olarak en eski
olanlandir, ¢iinkii bu killer pisirme sirasinda sekil degistirmeye ve catlamaya karsi
daha az hassastirlar. Bu killer Ingiltere'de komiir yataklarina yakin yerlerde bulunur.
Yiiksek sicaklikta rahatca pisirilebilen killer elbette yaklasik 1200 ile 1800 °C arasi
degisen sicakliga dayanabilen ates tuglalari yapiminda kullanilir. Yiiksek g¢alisma
sicakliklarina dayanikl {iriinlere refrakter (atese dayanikli) iirlinler ve buna uygun
killere de ates killeri denir. Sicaklik veya siire bakimindan yeteri kadar pismeyen
triinlerin ~ 6zellikle disarida, hava sartlarina acik olarak kullanildiklarinda
dayanikliliklar1 ortadan kalkmaktadir, daha az olmaktadir. Demir oksitlerin kilin
icerisinde toplam olarak bulunma yiizdesi ¢ok az olmasina ragmen, eritici roliiniin
disinda pismis kilin rengine onemli etkisi vardir. Bu; pembe, kirmizidan maviye
dogru pisirme sicakliginin maksimum degerindeki artigla degismekte, fakat ayrica
firinlama sartlarinda olusabilen oksidasyona da bagli olmaktadir. Sar1 renk genellikle

manganez ile ilgilidir.

Kirecin veya tebesirin eritici olarak etkisi daha 6nce vurgulanmisti. Bununla beraber
kire¢ topak olarak bulunmamalidir. Ciinkii pisirme sirasinda kirece doniistiigiinde
nihai iirlinde hacim deg§ismezligini bozabilir ve ylizeyde kire¢ kabarciklarina yol
acabilir. Killer dogada beyaz, sari, gri, kirmizi, kahverengi ve siyahimsi renklerde
olabilir. Ancak bu tabii renkler, killerin firinda pismesi esnasinda tamamen degisir.
Ornegin kahverengi, gri hatta siyah renkli bir kil pistikten sonra beyaz olabilir.
Ciinkii bu koyuluk icerdigi komiir ve organik maddelerden ileri gelir. Killere pisme
sirasinda renk veren husus, igerdikleri yabancit maddelerdir. Bu yabanci maddelerin

basinda demir bilesikleri gelir. Kilde ti¢ degerlikli demir bilesikleri varsa miktarina



gore sar1 kirmizi veya koyu kirmizi renk verir. Iki degerlikli demir bilesikleri gri,
koyu gri ve siyah renk verir. Firin atmosferinin yiikseltgen veya indirgen olusuna
gore de pisme renkleri degisebilir. Mesela, demir bilesiklerinden ileri gelen renklilik
yiikseltgen pisme atmosferinde koyu sari ise, indirgen atmosferde beyaza yakin agik
bir renkte piser. Mangan ve titan bilesiklerinin varligi demir renklendirmesini daha
da arttirir. Ozellikle demir yaninda titan bulunmasiyla, demir ve titamin birlikte
olusturacaklar1 ¢ift oksit Fe, O3-TiO, (Spinel) rengi, demir oksidin tek basina
verecegi renkten ¢ok daha koyudur. Ayrica killerin pigsme sirasinda sinterlesmesi
arttikca renk siddeti de artar. Ates kaybinin normalin {izerinde bulunmasi da killeri
karbonat, organik madde ve montmorillonit icermesine baglidir [Tolon 1973,

Tanisan 1986].

2.1.3. Tugla yapiminda hammadde olarak kil

Kil, dogal olarak bulundugundan, kaliplamak i¢in plastik hale getirilip kurutularak
pisirilmesinden veya firinlanmasindan sonra sert, dayanikli ve sabit sekilli bir
malzeme haline getirebilmesinden dolay1 ticari bakimdan onemlidir. Uriinleri kil

esyalar, kil iirlinler veya seramikler olarak bilinir.

Biitlin killer ilkel (volkanik) kayalarin bozulup pargalanmasi ile olusmuslardir ve
bilesimleri degismektedir. Killer esas olarak silis ve aliimin (aliminyum oksit)
icermekle birlikte diger bilesenleri demir oksit, kire¢, manganez ve sudur. Ham kil
icerisinde aliimin genellikle silis ile hidrath aliiminyum silikatlar seklinde kimyasal
olarak birlesir, fakat silis, kil i¢erisinde kumla birbirine karisik olarak da bulunabilir.

Bu sekilde asirt miktarda kum igeren killer balgik olarak nitelendirilir.

Diger baz1 killer belli miktarda tebesir icerirler, bunlar ise marn (kiregli balgik)
olarak bilinirler. Kaolin minerali (¢ini kili) yaklasik tamamen saf hidrath aliiminyum
silikat icerir ve Ornegin atese dayanikli ¢imento gibi 6zel niteliklerinden dolay1 ¢ok
kullanighidir. Renginin beyaz olmasindan dolayr beyaz portland ¢imentosu
tiretiminde de kullanilir. Boksit, hidrath aliiminyum oksit igerigi yiiksek olan kile

verilen addir ve aliiminyum metalinin filizi ve aliiminyumlu ¢imentolarin



10

hammaddesi olarak bilinir. Plastik veya saf kil yliksek oranda aliimin igerenlerdir ve

bunlar ¢ok islenebilir ham killeri olustururlar.

2.1.4. Kil tuglalarinin iiretimi

Kil tuglalar ham ve plastik halde iken kaliplanarak sekillendirilir. Bunlar gerekirse
ilk kurutma siiresinden sonra pisirilir. Pigirme siiresince tuglanin nihai seklinde
katilasmasina sebep olan bazi fiziksel ve kimyasal degisiklikler olur. Kurutma ve
pisirme siiresince tuglada énemli derecede biiziilme olur. Istenilen nihai dlgiileri elde
etmek i¢cin bu biiziilmeler kaliplama sirasinda dikkate alinmalidir. Ham kilin
hazirlanip islenmesindeki iglem siras1 bilesimine ve katiligina gore degismektedir.
Asagida verilen siralamadaki safhalar, verilen siralama kesin olmasa da

uygulanabilir:

—_—

Kilin ¢ikarilmast,
Havalandirma,

Yikama ve eleme,
Ogiitme,

Harmanlama,

Su verme,

Kaliplama veya presleme,

Kurutma,

o ®» 2o kWD

Pisirme.

Mekanik yapilan tuglalarin telle kesilen veya preslenen tipleri vardir. Tel kesmeli
tuglalar olduk¢a yumusak plastik killerden yapilir, bu killerden yapilan blok
kaliplarin boyutlar1 tel ile kesildiginde {i¢ veya daha fazla kurumaya hazir tugla
birimleri i¢in yeterlidir. Kaliplamaya bir alternatif, tugla veya blok kesitinde siirekli
uzunluktaki kilin, tuglanin veya blok birimlerinin dlgiilerine gore tel ile kesilmesidir.
Tel kesmeli tuglalarda genellikle yatak yiizeyindeki har¢ ¢ukurlar1 yoktur,
tizerlerinde kalan tel izleriyle ayirt edilirler. Baz1 tel kesimli tuglalar kaliplama

sirasinda veya kismi kurumadan bir siire sonra kiicilik bir har¢ ¢ukuru olusturmak i¢in
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tekrar preslenirler. Bu fazladan sikistirma tuglayr katilastirir ve dayamikliliginin
artmasini saglar. Preslenmis tuglalar kati kil ve seylden yapilirlar, yliksek basingta
kaliplanirlar. Bu islem iki veya daha fazla safhada gerceklesir; birinci saha
dikdortgen kesitli diizgiin yiizeyli tugla tretilir, diger sathalarda ilave sikistirmadan
dolay1 bir veya iki har¢ ¢ukuru olusur. Pismemis tuglanin baslangigta 6nemli 6l¢iide
su icermesi durumunda pisirme isleminden 6nce bir kurutma safthasi gelir. Bundaki
amag¢ pisirme sathasindaki bicim degisikligi ve catlamayi1 azaltmaktir. Kurutma
normal atmosferik veya kontrolli sicakllk ve nem sartlarinda suyun

buharlastirilmasidir.

Pigirme islemi harmanlarda veya firmlarda yapilir. Harmanlarda pisirmede yakit
genellikle kok tozu seklinde olup, ya kaliplamadan once kile ilave edilir veya
harmani olusturan tugla katmanlar1 arasina serilir. Harmanda pisirme 6zel atesleme
deliklerinden baslatilir ve birkag hafta veya daha fazla devam eder. Harman boyunca
farkli pisirme derecesinden dolay1 tuglalarin kalitesi farkli olur ve bazilar1 az, bazilar
da ¢ok piser. Bu ve diger sebeplerden dolay1r harmanda pisirme birkag kiigiik ¢calisma
disinda ¢ok biiyiik bir oranda yerini firinda pisirmeye birakmistir. Firinda pisirme
icin Ozel insa edilmis odalarda veya tiinellerde sicakligin kontrolii yapilarak pisirme
islemi saglanacak sekilde tuglalar yigilir ve pisirilir. Kullanilan yakit genellikle
puskiirtme komiir tozu, petrol veya gaz olup bunlar saglanan 6zel bir giris ile firinin
icine gonderilir. Bloklar duvar orgiisii icin tuglalardan daha biiyiik birimleri
olustururlar ve genellikle yerine dokme betonarmeyle birlikte dolgu olarak déseme
ve c¢ati yapiminda kullanilirlar. Boyutlarimin biiyiikligi duvar veya bdlmelerin
standart tuglalara oranla daha hizli oriilmesini saglar. Buna ilave olarak da harg
kullanimin1 azaltir. Bunlar standart tuglalar ile baglanti yapabilecek sekilde
boyutlandirilir ve normal kiir uygulanmis beton {irtinleri ile karsilastirildiginda ¢ok
az nem hareketi gozlenir. Kil bloklari normalde delikli (kiigiik delikler) veya
bosluklu (biiyiik delikler) olarak yapilir ve bunlar bosluklu kil bloklar olarak bilinir.
Bu bosluklar kuruma ve pisirmeden dolayr biiyiikk kil kiitlelerindeki diizensiz
bliziilmeler ile ortaya cikan asir1 bicim degisikligini onler. Bosluklu bloklarin
preslenmesi ve boylarmin tel ile kesilmesi degismez olmakla beraber kil bloklarin

ham maddeleri ve iiretimi temel olarak kil tuglalar ile aynidir. Preslenme sirasinda
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stvanin kenetlenmesi i¢in bir veya daha fazla ylizey centiklenir. Preslenme, iyi bir
karisimi, balciktan arindirilmis ve tercihen hava bosluklarinin azalmasi i¢in
vakumlanmis plastik kili gerektirir. Pisirme islemi ya bolmelerde veya tiinel

firinlarda yapilir.

2.1.5. Tugla yapim asamalari

Tugla yapimini 3 agama olarak anlatabiliriz: 1.Hazirlama ve kaliplama, 2.Kurutma,

3.Pisirme.

Tugla iiretilirken iiretim sekli bolgelere gore degisim gosterir. Iklimi don ve yagmur
etkili olan bolgelerde tugla kurutulmasi firinlarda olur. Sicak iklimli bolgelerde agik
havada olur. Burada kurutulan tuglalar pisirilmeye hazirdir. Tuglalar belli araliklarla
"Hofman firin" adi verilen firmin igine yerlestirilir ve kenarlarina odun yigilir. Bu
islemlerden sonra firinin agzi tugla ile Oriiliir ve toprak ile sivanir. Daha sonra
Hofman firmin st tarafinda bulunan deliklerin agzina ates sobalar1 yerlestirilir.
Sobalar yakildiktan sonra sobanin iistiinde bulunan kol ¢ekildik¢e asagiya yanan
komiirler diiser ve bu islemler tekrarlanarak firinin i¢inde ates gezdirilir. Bu islemler
yapilirken firinin igindeki sicaklik 1400 ° C 'ye ulagir. Boylece bu asamalardan sonra
topraktan (ama sadece topraktan) tugla elde edilir. Bir tugla bu asamalardan gegerek

sunulmaktadir.

2.1.6. Tuglanin siniflandirilmasi

Tuglalar kullanimlaria gore; teknik tuglalar, kaplama tuglalari, normal tuglalar, 6zel
olanlar gibi simiflandirilabilirler. Teknik tuglalar genellikle yapisal degerlerinden,
gecirimsizliklerinden dolayr kullanilirlar ve o©nemli 6zellikleri, yiiksek basing
dayanimi ve diislik su ¢ekmeleridir. Kaplama tuglalar1 goriiniimii giizel veya mimari
degeri olan tuglalardir. Yiizeyi kum kapl ve rustik cesitleri vardir. Sert tugla olarak
iyi olanlardan biridir. Normal tuglalar i¢ veya dis kullanimda, yiiksek dayanim veya

diisik su emmenin gerekmedigi ve goriinlisin pek Onemli olmadig1 yerlerde



13

kullamlirlar. Ozel tuglalar, ates tuglasi, sirli tugla ve zemin doseme tuglasi gibi 6zel

kullanim amaci i¢in tiretilen tuglalardir [TS EN 771-1,2005].

Harman tuglalan

1970’11 yillarin baglarina kadar oldukca yaygin olan harman tuglasi iiretimi ve
kullanim1 giderek bu giinlerde hemen yok denecek kadar azalmistir. Bu bakimdan
harman tuglasinin basin¢ dayaniminin bilinmesi daha ¢ok eski ve harman tuglasi ile
yapilmis y1igma yapilarin analizi i¢in gerekmektedir. 1964-1975 yillarinda o zamanki
Imar ve Iskan Bakanligi Yapt Malzemesi Genel Miidiirliigii Laboratuarlarinda 43
degisik parti harman tuglasi iizerinde yapilmis basing dayanimi deneylerinde
ortalama basing dayanimi 55 + 18 kg/cm2; deney yapilan partiler i¢inde rastlanan en
biyiik ortalama basing dayanimi 105 kg/cm?, en kiigiik ortalama basing dayanimi 23

kg/cm® olarak bulunmustur.

Fabrika tuglalar

Fabrika tuglalarindan diisey deliklilerde delik orani % 15'den az ise dolu tugla
smifina  girmektedir. Yatay delikli tuglalar tasiyic1 tugla olarak kabul
edilmemektedir. Diisey delikli tuglalarin bosluk oran1 % 15'den azdir. Bunlar tasiyici
tugla olarak kullanilabilmektedir. Delikli tuglalarin basing dayanimina etkiyen
onemli bir faktor deliklerin orani kadar bigimleridir. Delik oram1 ayni fakat daha ¢ok
sayida kiiciik deliklerden olusan bir tuglanin basing dayanimi daha yiiksek
olmaktadir. Bunun nedeni bosluklar1 ¢evreleyen dolu kesitlerin burkulma boylarinin
kiictik delikli tuglalarda daha kiiciik olmasidir. Ayrica bosluk oran1 ayni fakat delik
bicimleri farkli olan tuglalarin da basing dayanimlar1 farkli olmaktadir. Basing
altinda bi¢imlendirilmis tuglalarda presden ¢ikis yoniine dik ya da paralel yonlerdeki
basing dayanimlar1 da farkli olmaktadir. Genellikle presden c¢ikis yOniine paralel
yonde basing dayanmimi dik yondeki basing dayanimina gore daha yiiksek

bulunmaktadir.
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2.1.7. Tuglalarin ozellikleri

Tuglalar "Seramik" olarak tanimlanan bir malzeme tiiridiir. Bunlar inorganik,
yiiksek 1silarda islem gormiis silikatlar ve metal oksitlerdir. Oksitlenmis bir malzeme
olmalar1 kimyasal bakimdan denge noktasinda olan ve yeni bir kimyasal isleme
girmeyen bir malzeme olmalar1 demektir. Fiziki olarak sert, gevrek ve 1siya
dayaniklidirlar. Tugla malzemenin i¢indeki kuartz, kaolinit ve mika 1s1 etkisi ile
kuartz kristobalit, mullit ve bunlar1 baglayan bir camsi malzeme olustururlar,
ingaatlarda kullanilan tuglalarin pisirme 1silari 950-1200 °C civarindadir. Tugla
liretimi onemli Ol¢lide yakit gerektirir. Adi tuglalar, harman tuglasi, 800 °C’ de
pisirilirken sert tugla i¢in pigirme 1sisinin 900-1000 °C’ nin tizerinde olmasi gerekir.

Tuglalarin pisirilmesi sirasinda, icinde sonsuz sayida mikroskobik catlak, bosluk ve
gecitler olusur. Bunlar "bosluk" olarak adlandirilir. Bu bosluklar tuglanin biitiin
onemli Ozelliklerini etkilerler. Porozite, bosluk hacminin tuglanin toplam hacmine
oranidir ve yiizde olarak belirtilir. Genellikle tuglanin porozitesi %25'den fazla ise
giderek basing dayanimi azalir. Hava kosullarina acik ve siva ile kaplanmayacak
tuglalarda porozite %15'den yiiksek olmamalidir. Basing dayanimi tuglanin en
onemli 6zelligidir. Tuglanin porozitesi, pisirilme 1s1s1, iliretim bicimi gibi pek ¢ok
faktoriin fonksiyonudur. Delikli tugla ise deliklerin miktari, yeri, kenarlarinin bigimi,
yikleme yoni, vb. basing dayanim {izerinde etkili olan faktorlerdir. Tuglanin
yapildig1 topragin cinsinin de tugla basing dayanimi lizerinde etkisi vardir. Bugiin
baz1 iilkelerde 500-600 kg/cm® basing dayanimi olan tuglalar iiretilebilmektedir.
Tiirkiye'de iiretilen tuglalarin basing dayanimlari genellikle diisiiktiir. Uretilen
tuglalarin iizerinde sistemli bir basing dayanimi saptama deneyleri yapilmamaktadir,
Ozellikle harman tuglalarinda basing dayanimlar1 genellikle diisiik oldugu gibi ayni
ocaktan gelen tuglalarda ¢ok bliyiik basing dayanimi farkliliklar1 goriilebilmektedir.
Daha kontrollii olarak iiretilen fabrika tuglalarinda bile basin¢ dayanimlarinda
%350'nin tizerinde basing dayanimi farkliliklart olabilmektedir. Tuglanin ig¢indeki
bosluk ya da gozeneklere giren su donarsa tuglayi catlatir ve tugla zaman iginde
paralanarak yok olur. Tugla su ile doymus ise donmanin etkileri daha biiyiik olur.

Kismen su ile dolgun tuglalarda donan su tuglanin i¢cindeki havay1 sikistiracag igin
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donmadan dolay1 catlama tehlikesi daha azdir. Donmaya dayanikli tuglalarin

ozellikleri soyledir:

* Bes saat kaynatmadan sonra kiitle cinsinden su emme oran1 % 7'den biiyiik
olmamalidir.

*  Doyma katsayis1 0,6 olmalidir. Doyma katsayisi 24 saat suya batirilmis durumda
hesaplanan su emme orani ile 5 saat kaynatma sonucu bulunan su emme orani
arasindaki oran olarak tanimlanir. Diger bir deyisle bosluklarin % 40' 1 hava ile
dolu olmaldir.

«  Tuglanin basing dayanimi 500 kg/cm® den yiiksek olmalidir.

* Tuglanin su emme oranmin yiiksek olmasinin bir baska sakincasi da yiiksek su
emme oranli tuglanin harcin suyunu emerek harcin sertlesmesine ve tuglaya tam
yapismasina engel olmasidir. Bunu Onlemek i¢in tuglanin harcin suyunu

emmeyecek kadar su ile doymus olmasini saglamak gerekir.

2.2. Bor Atiklarinin Olusumu ve Degerlendirilmesi

Artan tiiketim ve buna bagl olarak artan endiistriyel iiretim, dogal kaynaklarin
(hammadde ve enerji) kullanilabilirliginde 6nemli bir diisiise sebep olmustur. Buna
karsilik, dogrudan geri doniistimii miimkiin olmayan yan iirlinlerin ya da istenmeyen
malzemelerin artig1 yeni ¢oziimler iiretmeyi sart kilmistir. Giiniimiiz teknolojisi, daha
onceden artik olarak nitelendirilen malzemelerin yeniden kazanimina olanak
saglamaktadir. Endiistriyel acidan onemli bor bilesikleri arasinda boraks (tinkal,
sodyum kokenli bor bilesikleri), kolemanit (kalsiyum kdkenli bor bilesikleri), iileksit
(sodyum-kalsiyum koékenli bor bilesikleri) ana gruplamasi altinda kernit, probertit,
szyabelit, datolit, sasolit, boraks dekahidrat, boraks pentahidrat, susuz boraks, borik
asit, sodyum perborat, susuz borik asit, hidroborasit sayilabilir. Bor madenlerinin
degeri genellikle i¢indeki B,Os; (bor oksit) ile Olclilmekte, yiliksek oranda B,0;
bilesigine sahip olanlar daha degerli kabul edilmektedir. Bu mineraller arasinda en
onemlileri tinkal ve kolemanittir. Bunlarin yani sira iileksit, kernit, probertit ve
szyabelit de ticari acidan 6nemlidir. Madencilik faaliyetleri sonucunda genellikle

zenginlestirilmis tileksit, tinkal, kolemanit, boraks veya borik asit gibi mineraller elde
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edilir. Bor kullanilarak {iretilen bor bilesiklerinin ise en Onemlileri boraks

pentahidrat, susuz boraks, boraks dekahidrat ve borik asittir [ Yilmaz, 2002].

Bor minerallerinin yapisinda c¢ogunlukla kil mineralleri igermesi, 6rnegin Emet
Borikasit fabrikasi atiginin minerolojik yapis1 Jips, Kuvars (¢ok ¢ok az), Feldispad
(cok cok az) seklindedir, bu atiklarin seramik sanayinde degerlendirilebilecegini
akla getirmektedir. Atik killerin tugla sanayinde degerlendirilmesi ile hem tugla
sanayine ek hammadde kaynagi saglamakta hem de isletmede atiklarin atilmasi
sirasinda ortaya c¢ikan problemler en aza indirilmektedir. Atik killer seramik
sanayinde frit, sir ve masse yapiminda, ingaat sektoriinde ¢imento ve betona katki
malzemesi, yol, baraj ve koprii yapiminda dolgu malzemesi olarak
degerlendirilebilir. Son zamanlarda artan ¢evre bilinci madencilik sektdriinde de
kendisini hissettirmis, madencilik faaliyetleri sonucu olusan atiklann ¢evreye zarar
vermeden bertaraf edilmesi hususunda g¢esitli yonetmelikler ve standartlar
getirilmistir. Bor atiklarinin uygun yontemlerle cesitli sektorlerde degerlendirilmesi

sonucunda;

* Atiklarin stoklanmasindan dogan sorunlar ve stoklama maliyeti azalacak,
*  Cevreyi kirleten unsurlar en az diizeye indirgenecek,
*  Bor atiklannm degerlendirilmesi sonucu iiretilen yeni {riinler iilke ekonomisine

ek kazang saglayacaktir.

Tiirkiye'de ticari 6neme sahip bor minerallerinden Kirka tinkal minerali, birbirine
yakin miktarlarda montmorillonit ve dolomit iceren gri killer ile dolomit¢e zengin
beyaz killerden ve kalsitten olugsmakta [Sabah ve Yesilkaya, 2000]. Bursa- Kestelek
bor isletmelerindeki kolemanit atiklan ile Kiitahya-Emet-Hisarcik isletmesindeki
kolemanit atiklan montmorillonit, kalsit, klorit ve biyotit gibi paramanyetik
mineraller icerirken, Balikesir- Bigadic atiklari, montmorillonit, jips ve kalsit ihtiva
etmektedir [Bozkurt, 1989]. Bor atiklarmin kil igerigi bakimindan zengin olusu,
sozkonusu atiklarin degerlendirilmesine yonelik bilimsel ¢alismalari; seramik basta

olmak iizere, tugla ve ¢imento sektoriine yonlendirmistir.
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2.3. Aritma Camuru

Aritma ¢amuru, aritma proseslerinden kaynaklanan sivi ya da yari kati halde, kokulu,
uygulanan aritma prosesine bagli olarak kiitleca %0,25 ile %12 kat1 madde igeren bir
yan Urlindiir ve ortalama ¢amur iiretiminin kisi basina giinde 40-60 g kuru madde
oldugu belirtilmektedir [Caballero, 1997]. Aritma ¢camurlar1 ¢ikis kaynaklarina gore

ti¢ baslikta incelenebilir:

* Yerel yonetimlerce isletilen atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma
camurlari; sadece evsel atiksu veya evsel, endiistriyel ve yagmur sularinin
aritildigi atiksu aritma tesisleri,

* Endiistriyel atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma ¢amurlari;

+ Icme suyu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma c¢amurlari; igme sularinin
kullanimdan 6nce aritilmasi zorunludur ve igme suyu aritma tesislerinde olusan
camur miktar1 atiksu aritma tesislerinde olusan ¢amur miktarina gére onemli

Olcilide dustiktiir.

Aritma c¢amurlarinin yapisi, aritilan sudaki temel kirletici yiiklere ve tesiste
uygulanan teknik kosullara baglidir. Atiksu aritimi, suda bulunabilecek kirleticiler
lizerine yogunlagmaktadir ve bu nedenle aritma ¢amurlar1 askida veya ¢éziinmiis cok
genis cesitlilikte maddeler icermektedir. Aritma c¢amurunun igeriginde organik
madde, azot, fosfor, potasyum, kalsiyum gibi maddeler yanisira agir metaller,
organik kirleticiler ve patojenler bulunmaktadir [EEA, 1998]. Bu ¢camurlar, ¢okebilen
kat1 maddelerin olusturdugu 6n ¢okeltme camurlari, kimyasal aritma ve koagiilasyon
sonucu olusan kimyasal camurlar, biyolojik aritma prosesleri sonucu olusan biyolojik
camurlar ve igme suyu aritma proseslerinden kaynaklanan alum g¢amurlart gibi
aritimin tipine ve amacina baglh olarakta siniflandirilabilinir. Klasik atiksu aritma
tesislerinden kaynaklanan aritma camurlari, birincil, ikincil ve ileri aritma
proseslerinden ¢ekilmektedir. Her bir aritma prosesi, atiksu kirlilik yiikii iizerinde

farkli etkilere sahiptir. Buna bagli olarak olusan ¢amurlarda farkli yapidadir.
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2.3.1. Birincil aritma ¢amuru

Ozellikle biiyiik sehirlerde yaygim olarak kullanilan én aritma sistemlerinden gikan
camurdur. On aritmanin temel prensibi ¢okebilir haldeki kat1 maddelerin atiksudan
uzaklastirilmasidir. On aritma sistemlerinde oksijen gereksinimi olan maddelerin
giderilmesi esas degildir, ancak BOI'nin bir kismi1 ¢okebilen kati maddeler ile birlikte
giderilir. Kendiliginden ¢okebilir nitelikli ve esas olarak inorganik karakterdeki kati
maddeler 1zgara, kum tutucular ve &n ¢okeltme havuzlarinda tutulurlar. Ozellikle
1zgaralarda tutulan kaba nitelikte ¢okebilen kati maddeler evsel kat1 atik niteliginde
oldugundan herhangi bir isleme gerek duyulmadan kentsel kati atiklarla birlikte
uzaklastirilirlar. Ham ¢okeltme ¢amuru olarak isimlendirilen bu ¢amurlarin organik
madde igerigi % 60-80 arasindadir ve su igerigi ise oldukca yiiksektir [Filibeli,
1996].

2.3.2. ikincil aritma ¢amuru

Coziinebilir nitelikteki organik maddelerin biyolojik oksidasyonunun yani BOI
gideriminin yapildig1 ikincil aritmada olusan c¢amurdur. Ikincil aritmada BOI
biyolojik proseslerle giderilir ancak fiziksel ve kimyasal aritma islemleri de bu amag
icin kullanilabilir. Biyolojik sistemlerde aktif maddeler mikroorganizmalardir ve
lagiinler, aktif camur ve damlatmali filtre veya biofiltrasyon prosesleri gibi ¢esitli
teknikler kullanilmaktadir. Lagiinlerde bakteriyel bir ¢ogalma lagilin igerisinde
saglanir ve organik maddeler CO, ve biyokiitleye doniistiiriiliir. Gerekli oksijen
lagiine yapay havalandirma ile verildigi gibi, genelde sistemde mikro ve makrofit
aktiviteler ile fotosentetik olarak saglanir. Pratik uygulamalarda atiksu, daha yiiksek
bir giderim seviyesine ulasilmasi i¢in birka¢ lagiinden gegcirilir. Bu teknik atiksuyun
genis alanlarda aritimi igin uygundur [Internet, 2010]. En yaygin kullamilan ikincil
aritma prosesi aktif camur sistemidir. Sudaki organik maddenin giderimini saglayan
biyokiitle, siv1 iginde silispanse halde bulunur. Aktif camur, havuz igerisinde aerobik
sartlarda askida c¢ogaltilmaktadir. Havalandirma havuzu igine hava, difiizorler,
ylizeysel havalandiricilarla verilir. Havalandirma tankindaki biyokiitle son ¢okeltme

havuzunda ¢okeltilir, bir kismi yeniden kullanilmak {izere tesis basina gonderilir.
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Atilan biyokiitle atik aktif camur olarak bilinir ve aritma tesisi i¢in gergek
problemlerden biridir. Damlatmali filtreler de yaygin olarak kullanilan biyolojik
arttma yontemidir. Filtre yataklarindan kopan kati partikiiller son c¢okeltme
havuzunda aritilmis sudan ayrilir. Bu ¢amur filtre humusu olarak bilinir ve miktari
azdir. Filtre humusu ve atik aktif camur genellikle ham 6n ¢okeltme ¢amuru ile
karistirilir ve anaerobik cliriitiiciilerde ¢iiriitiiliir. Sonu¢ materyal karisik ¢iiriik camur
olarak isimlendirilir ve son 1slah Oncesi suyunun alinmasi gerekir. Anaerobik
clriitliciiye alternatif olarak, atik aktif ¢amur aerobik olarakta ciiriitiiliir. Atik aktif
camur ayr1 bir tank i¢ine alinir ve birkag giin siire ile havalandirilir. Béylece camur
icindeki ucucu kati1 maddeler biyolojik olarak stabilize olur. Sonugta olusan camur

aerobik cliriikk camur adin1 alir [Filibeli, 1996].

2.3.3. ileri aritma camuru

Ileri aritma sistemlerinden kaynaklanan camurlar, kimyasal prosesler ve bakteriyel
faaliyet nedeniyle olusan istenmeyen niitrientlerin (azot ve fosfor) giderilmesi igin
ikincil aritma proseslerine ek olarak kurulan sistemlerde olusmaktadir. Ileri aritim,
alic1 ortam desarj standartlarinin saglanmasi i¢in gereklidir. Ortamda amonyak ve
nitratin olusumu toksiktir ve azot giderimi, N, olusumu ile gelisen biyolojik bir
prosestir. Her bir adim spesifik bakteriler ile yiiriitiiliir ve gelisimi i¢in farkl sartlara
ihtiyag vardir. Fosfor giderimi ise kimyasal ve biyolojik proseslerin birlikte
kullanilmas1 ile uygulanir. Fosforun fiziksel-kimyasal giderimi ile aktif camur
tesislerinde tretilen ¢amur miktar1 %30 oraninda artar. Biyolojik aritma fosfor
giderimine uygun spesifik mikroorganizmalar ile yiiriitiiliir. Aritma sirasinda bakteri
biinyesinde biriken fosfor, atilan gamurun aritimini zorlagtirmaktadir [Krogmann vd.,

1997].

2.3.4. Aritma ¢camurunun bilesimi

Aritma c¢amurlari, kirletici yani sira tarimsal degere sahip bilesikleri icermektedir.

Tarimsal degeri olanlar organik maddeler, azot, fosfor ve potasyum ile birlikte az
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miktarda kalsiyum, siilfiir ve magnezyum, kirleticiler ise, agir metaller, organik

kirleticiler ve patojenlerdir.

Kati1 madde icerigi

Camurun kat1 ve sulu kisimlar1 arasindaki oran, kati madde konsantrasyonu olarak
tamimlanir ve mg/L veya % kati madde olarak belirtilir. Ornegin 6zgiil agirlig1 1 olan
bir camur i¢in; 10000 mg/L kat1 madde konsantrasyonu, % 1 oraninda kat1 maddeyi
ifade eder. Askida ve ¢oziinmiis kat1 maddelerin toplami toplam kati maddeler olarak
tanimlanmaktadir. Konsantre atiklar ve 0Ozellikle endiistriyel camurlar i¢in mg/L
olarak yapilan hesap yiizdeye cevrilemez. Cesitli aritma islemlerinde beklenen

camurlarin genel 6zellikleri Cizelge 2.1 de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Aritma ¢amurlarinin genel 6zellikleri[Filibeli, 1996]

Artilmamis Birincil | Ciriitiilmiis Birincil Aktif
Parametre Camur Camur Camur
Aralik | Tipik Aralik Tipik Aralik
Toplam Kati, % 2,0-8,0 5,0 6,0 - 12,0 10,0 0,83 - 1,16
Ucgucu Kati, % 60 - 80 65 30-60 40 59- 88
Yag ve Gres, % 6,0 - 35,0 - 5,0-20,0 18 5,0-12,0
Protein, % 20 -30 25 15-20 18 32-41
Azot, % 1,5-4 2,5 1,6 - 6,0 3 24-50
Fosfor, % 0,8-2,8 1,6 1,5-4,0 2,5 2,8-11,0
Potasyum, % 0-1 0,4 0-3,0 1 0,5-0,7
Seliiloz, % 8,0-15,0 10 8,0-15,0 10
Demir, % 2,0-4,0 2,5 3,0-8,0 4 -
Silisyum, % 15,0 - 20,0 10,0 - 20,0 -
pH 5,0-8,0 6 6,7-17,5 7 6,5 - 8,0
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Organik madde icerigi

Camurdaki organik icerik ¢ogunlukla hidrokarbonlar, aminoasitler, kii¢iik proteinler
ve yaglar gibi ¢oOziinmiis maddelerden olusmaktadir. Evsel ozellikteki aritma
camurlarinin organik igerigi camura uygulanan sartlandirma ve aritma yontemlerine
gore degismekle birlikte genellikle kuru bazda %50 den fazladir. Asagidaki Cizelge
2.2'de evsel aritma ¢camurlarinin organik igerigi evsel atiklar ve hayvansal giibreler

ile karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 2.2. Camurun organik iceriginin karsilastirilmasi[Filibeli, 1996]

Organik Madde Igerigi % kuru madde

Evsel Camur

Aerobik ¢iirtitme 60 - 70

Anaerobik cliriitme 40 - 50

Termal Yontemler <40

Kirecle Aritma <40

Kompost 50-85

Evsel kompost 40 - 60

Tarim atik vb. kompost 30-60

Hayvansal giibre 45-85

Evsel aritma ¢amurlarinin organik igeriginin hayvansal giibrelere yakin degerlere
sahip olmasina karsin, Avrupa Birligi {ilkelerinde tarimsal kullanimda topraga ilave
edilecek organik madde orami 5 ton/hektar ve 10 ton kuru madde/hektar ile
sinirlandirilarak topragin fiziksel ozelliklerine minimum etki olusturacak ¢amur
miktar1 belirlenmistir. Bununla birlikte, uygulanan bu limit degerler ile tarimsal
kullanimda dikkate deger bir fayda elde edilememis ancak arazi 1slah1 amaciyla ilave
edilen ¢amurlar ile daha 6nemli sonuglara ulasilmistir. Aritma ¢amurunun organik
iceriginin hizla mineralize olmasi sonucu topraktaki kirletici ve nitrat miktarlarinda

bir artis meydana gelmis, ancak 6zel uygulamalar ile organik maddelerin daha yavas
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mineralize olmas1 saglanarak yer alti sularina sizma ile tehlike olusturacak azotun
potansiyel riski azaltilmistir [Sanchez-Monedero vd., 2004]. Aritma ¢amurundaki
cok sayida agir metaller bulunmaktadir. Agir metaller, bitkilerin yasamasi, bliytimesi
ve mikroorganizmalarin gelisimi i¢in olumsuz etkilere sahiptir ve canli, insan ve
cevrede birikmektedir. Cizelge 2.3' te, aritma ¢amurlarinda bulunan agir metaller ve

sinir degerleri verilmistir.

Cizelge 2.3. Aritma camurundaki agir metal konsantrasyonlar1 [Ozdemir,2010]

., | EKACTKY/EK 1B-Sir
Agir | TKKY/EK 1B-Smir degerleri o
degerleri®, mg/kg firin kuru
Metal mg/kg firin kuru madde
madde

Cd 40 10

cr' | 1200 1000

Cu 1750 1000

Hg 25 10

Ni 400 300

Pb 1200 750

Zn 4000 2500

1.Toprak Kirliligi Kontrolu Yonetmeligi

2.Evsel ve Kentsel Aritma CamurlariinToprakta Kullanilmasina Dair Y 6netmelik

2.4. Ucucu Kiil

2.4.1. Ugucu kiiliin tanim ve tarihgesi

Atik malzeme ve yan Triinlerin degerlendirilmesi, hem c¢ok kisitli olan dogal
kaynaklarin tiiketimini azaltarak doganin tahrip edilmesini Onlemekte, hem de
malzemelerin atilmak iizere depolanmasi durumunda c¢evrede meydana gelecek
problemleri en aza indirmektedir. Ulkemizde, enerji iiretimi igin yaygin olarak
kullanilan termik santrallerin 6nemli bir atig1 olan ucucu kiil bu konuda 6nemli bir

ornek teskil etmektedir. Ugucu kiiller; diisiik 1s1 degerli ve endiistride yakit olarak
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kullanilmayan k&miirlerin, toz haline getirilerek termik santrallerde yakilmasi sonucu
bacadan ¢ikan gazlarla birlikte yukartya siiriiklenen ¢ok ince parcaciklar halindeki
atiklardir [Per¢inel vd., 2000]. Atik malzeme olarak ortaya ¢ikan kiillerin yaklasik
%75 - %80', gazlarla birlikte bacadan ¢ikma egilimi gosteren ¢ok ince taneli
kiillerdir. Bu kiillere "ugucu kiil" denilmektedir. Cevreyi olumsuz olarak
etkileyecekleri i¢in, ucucu kiillerin santral bacasindan cikarak havaya karismalari
Onlenir. Bu amagla, kiiller mekanik ve elektrostatik yontemlerle toplanarak santral
cevresinde veya baska uygun yerlerde depolanir. Zamanla biriken kiiller genis
alanlar1 kaplamaya baslar ve santral idaresi i¢in bir problem olurlar. Ugucu kiil
terimi, 1930'lu yillarda elektrik enerjisi tiiketiminin yayginlagmasi sonucunda ortaya
cikmistir. 1970'li yillarda yaganan enerji maliyetindeki hizli artis sonucunda, elektrik
santrallerinde daha fazla komiir tiiketilmeye baslanmistir. Bunun sonucunda ugucu
kil iiretiminde bir artis meydana gelerek, ucucu kiil kullanimi tiim diinya genelinde

kabul géormeye baglamistir.

Tiirkiye' de ucucu kiil tiretimi ve kullanimi 1968'li yillarda baglamistir ve giiniimiizde
ise ucgucu kiillerin kullanim alanlar1 oldukc¢a fazladir. Bunlar arasinda; ¢imento
tiretiminde puzolanik katki maddesi ve beton i¢inde ikincil baglayic1 madde olarak
cimentoyla birlikte, tugla ve yapi blogu iiretiminde; suni agrega {iretiminde,
enjeksiyon uygulamalarinda, dolgu malzemesi olarak, yol insaatlarinda temel ve
temel alt1 tabakasi olarak, zemin iyilestirilmesinde, atiklarin stabilizasyonunda ve
zirai amaglarla kullanim sayilabilir [Ozcan, 1997]. Tiirkiye'de ucucu kiil kullanimina
ait detayli veriler bulunmamakla birlikte genellikle ¢cimento ve tugla tiretimi ile baraj
yapiminda kullanildig1r goriilmektedir. Bu giin Diinya'da ortaya cikan ugucu kiil
miktar1 yilda 600 milyon ton civarindadir. Ulkenin enerji iiretiminde disa
bagimhiligmi  azaltmanin bir yolu da, endistrinin diger kesimlerinde
yararlanilamayan diisiik kalorili linyit komiirlerini termik santrallerde kullanmaktan
ge¢mektedir. Dolayisiyla yillik ugucu kiil miktarlarinin gelecekte daha fazla artacagi

tahmin edilmektedir[ Aruntas, 2006].



24

2.4.2. Ucucu Kkiillerin simiflandirilmasi

Ugucu kiil, termik santrallerde pulverize komiiriin yanmasi sonucu meydana gelen
baca gazlar ile taginarak siklon veya elektro filtrelerde toplanan 6nemli bir yan
triindiir. Komiirtin yiliksek sicakliklarda yanmasi sonucu meydana gelen ergimis
malzeme soguyarak, gaz akis1 ile kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiil
taneciklerine doniismektedir. Bu kiil tanecikleri ¢ok ince (0,5-150 mikron) olup, baca
gazlari ile siirliklenmeleri nedeniyle, ugucu kiil olarak adlandirilmaktadir. Ugucu
kiilde bulunan baslica bilesenler SiO,, Al,O3, Fe,03 ve CaO olup, bunlarin miktarlari
ucucu kiillin tipine gore degismektedir. Ayrica; MgO, SOs alkali oksitler de mindr
bilesen olarak bulunmaktadir. Ucucu kiildeki temel oksitlerden SiO; %25-60, Al ;O3
% 10-30, Fe O3 %1-15 ve CaO, %1-40 oranlarinda bulunmaktadir. Bu farkli

araliklardaki degerler ugucu kiiliin tipini karakterize etmektedir.

2.4.3. Ucucu Kkiillerin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Ucucu kiillerin renkleri agik veya koyu gri ile siyah arasinda degismekte olup
renginin aciklig1 veya koyulugu elde edildigi komiire ve yakma kosullarina baglidir
[Ergiit, 1994]. Ayrica, kiildeki karbon, demir ve nem miktar1 kiillerin renklerin
etkilemektedir. Mikroskop altinda incelendiklerinde siingerimsi, gozenekli veya
gozeneksiz kiiresel aglomere tanelerden meydana geldikleri goriilmektedir. Linyit
kdmiirii ugucu kiilleri, tas komiirli ugucu kiillerinden daha koyu renklidir. Tyi yanmis
komiiriin ugucu kiilii, iyl yanmam 1s kdmiiriin ugucu kiiliinden daha ag¢ik renktedir.
Iyi yanmamis komiirlerin ucucu kiillerinin koyu rengi, yapilarinda mevcut
yanmamis karbondan ileri gelmektedir. Ucucu kiillerin tane boyutu, kullanilan
komiiriin cinsine ve 6giitiillme derecesine bagl olarak degismektedir. Tas komiirii
ucucu kiillerinin tane boyutu, linyit ugucu kiillerinin tane boyutundan daha kiigiiktiir.
Tane boyutuna etki eden ikinci faktor ise, yakma sistemini terk eden boyutu kii¢iik
ucucu kiillerin elektrofiltrelerde veya siklonlarda tutulma hassasiyetleridir. Sistemi
terk eden kiiller ne kadar iyi yakalanirsa, o oranda ince taneli kiiller elde
edilmektedir. Elektrofiltrelerde daha ince wugucu kiiller tutulabildigi igin,

elektrofiltrelerde tutulan ugucu kiillerin tane boyutu, siklonlarda tutulanlardan daha
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kiiciiktiir. Genel olarak, ugucu kiitlerin tane boyutlar1 1-100 pm, 6zgiil yiizeyleri ise
0,1-0,5 mz/g arasinda degismektedir [Ergiit, 1994; Toros, 1987].

Ucgucu kiillerin 6zgiil agirliklart yapilarindaki kuvars, aliimina, demir ve karbon
miktarlaria bagli olarak degismektedir. Ucucu kiiliin demir miktar1 arttikca 6zgii
agirhigl da artmaktadir. Ayrica ozgiil agirhigi, kiiliin mineralojik yapisina gore de
degismektedir. Tiirk ucucu kiillerinin y1gin yogunlugu 0,88 den 1,44 e, 6zgiil agirhig
ise 1,83 den 2,99'e kadar degisim gosterir. Ayn1 zamanda tane boyutunun azalmasi
ile birlikte, y1gm ve o6zgiil agirlik da artmaktadir. Onemli yogunluk farklari ise
muhtemelen duvar kalinliklarina, bosluk hizina ve parca capinin dagilimlarini
etkilemektedir. Diisiik y1gin yogunlugu, bu ucucu kiilleri hafif agirlikli bina bloklar
icin iyi bir malzeme yapmaktadir. Ama kuru ucucu kiilin depolanmasinda ve
nakliyesinde her zaman potansiyel bir sorun olan toz sorunu da hesaba katilmalidir
[Bayat, 1998]. Ugucu kiillerin 6zgiil agirhigi, biinyelerindeki kuvars, aliimina, demir
ve karbon miktar1 ile degismektedir. Kiildeki demir miktar1 arttikga 6zgiil agirlik
artmaktadir Ayrica 6zgiil agirlik kiiliin mineralojik yapisina gore de degismektedir.
Ornegin, i¢ dolu kiiresel tanelerden olusan ugucu kiillerin &zgiil agirhiklar yiiksek
iken slingerimsi tanelerden olusanlarin daha diisiiktiir. Cizelge 2.4'ta cesitli ucucu

kiillerin y1gin yogunluklar ve 6zgiil ylizey alanlar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.4. Tiirk ugucu kiillerinin yogunluk dagilimi ve 6zgiil yiizey alanlar1 [Bayat, 1998]

Y1gin Yogunlugu| Ozgiil Agirlik Ozgiil Yiizey Alani
Ucucu kiil (gfen’) (le)
Yatagan 1,07 1,99 0,334
Soma 0,95 2,12 0,207
Seyitomer 0,88 1,58 0,115
Yenikoy 1,44 2,99 0,168
Catalagz 1,07 1,95 0,139
Afsin-Elbistan| 1,05 2,70 0,342
Tungbilek 1,11 1,83 0,094
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Biitiin ugucu kiiller 24 saat sonra degisik degerlerde bazik cozeltiler meydan
getirirler. Ugucu kiiliin pH' s1 8'in altina diismez. pH gelisimi genellikle kiiliin
karakteristigi olarak dikkate alinmaz. Ugucu kiiller ¢imento yapiminda kullanildiklar
zaman, ugucu killerin karisim suyunun pH' sina etkisi, ¢imento tanelerinin
birbirleriyle olan reaksiyonlar1 sonucu pH' y1 artirmalarindan dolay1
anlagilamamistir. Ancak buna ragmen ucucu kiillerin tek baslarina pH' y1 nasil
etkiledikleri, arastirilmaya deger ilging bir konudur [Bayat 1998]. igerisine bir
miknatis daldirildiginda, bir miktar ugucu kiilin miknatisa yapistigt goriliir.
Manyetik 6zelligi olmadig1 halde yapisan tanecikler, hafif bir hava akimi ile
uzaklastirilir.  Yapilan deneyler sonucunda, ucucu Kkiillerin yaklasik %25'inin
miknatista kaldigi goriilmiistiir. Kimyasal analizler, miknatis tarafindan tutulan

numunenin %63'tiniin Fe;O03 oldugunu gostermistir [Kolukisa, 1999].

Ugucu kiiliin erime sicakligi, elde edildigi sartlara, uygulanan prosesin maksimum ve
minimum sicakliklarina bagli olarak degisir. Yapilan bir deneyde, yan yiikseltgen-
yart indirgen ortamda ugucu kiil konisinde 1173-1373 K arasinda hafif bir ¢cokme
oldugu goze carpmis, belirgin sisme 1373-1473 K araliginda gergeklesmis, tam
ergime ve sivilagsma ise 1523-1673 K araliginda meydana gelmistir; sisme olay1 gaz

¢ikist nedeniyle olmaktadir.

2.4.4. Ucucu kiillerin kimyasal ozellikleri

Ucucu kiillerde ¢ok yiiksek miktarlarda yer alan oksitler SiO,, Al,O3 ve Fe,O5'dir.
Bunlarin yant sira, bir miktar CaO, MgO, C (¢ok ince taneli durumda olan yanmamis
komiir) ve NayO'da bulunabilmektedir. Ugucu kiillerin yapisinin biiyiik bir bolimii
(%60 - %90'1) amorf durumdadir. Geri kalan boliimiinde; miillit, kuvars, magnetit,
hematit gibi kristaller yer alabilmektedir [Roy vd., 1983]. Ugucu kiil taneleri
genellikle kiiresel sekilli kati pargaciklardir. Agirhginin yaklasik %5'1 (hacminin
%20's1) i¢i bos (nitrojen veya karbon dioksitle dolu) parcaciklardan olusmaktadir.
Ucgucu kiil taneciklerinin boyutlar1 1- 150 pm arasinda degisiklik gostermektedir.
Normal olarak, 2,1- 2,7 (ortalama 2.4) g/cm’ yogunluga sahiptirler. Renkleri agik
griden koyu griye uzanan degisikliktedir. Daha ¢ok miktarda karbon iceren kiiller
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koyu gri renkte, daha ¢ok demir igerenler ise acik gri renktedir. Silisli ve aliiminli
amorf yapiya sahip olduklar1 ve ¢ok ince taneli olarak elde edildikleri i¢in, ugucu
kiiller de, aynen ince taneli dogal puzolanlar gibi, puzolanik 06zelik
gostermektedirler; kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestiklerinde, hidrolik
baglayicilifa sahip olmaktadirlar. O nedenle, hem portlant-puzolan tipi ¢imento
tiretiminde, hemde beton katki maddesi olarak dogrudan kullanilmaktadirlar.
Genellikle, beton  katki  maddesi olarak ¢ok  biliyllk  miktarlarda
kullanilabilmektedirler. Beton karigiminin igerisinde yer alan ucucu kiil miktari,
¢imento agirliginin %15 - %50 civarinda degisebilmektedir. Ugucu kiiliin kimyasal
bilesimi, kullanilan komiiriin yapisi, jeolojik orijini ve proses kosullarina (komiir
hazirlama, yanma, toz toplama, desiilfirizasyon gibi) baglidir. Ugucu kiilde bulunan
baslica bilesenler SiO,, Al,O3 ve Fe,O3 ve CaO olup, digerleri SO;, MgO ve alkali
oksitlerdir. Ayrica, yanmamis karbon ve bunun yani sira; titanyum, fosfor, berilyum,
mangan ve molibden de esas bilesen olarak bulunabilmektedir. Temel oksitler olan;
Si0,, AlOs, Fe,O3, CaO'in miktarlari, ugucu kiiliin silissi veya kiregsi yapida
olmasina gore genis aralikta degismektedir. Buna gore, ucucu kiilde; SiO, %25-60,
ALOs %10-30, Fe,Os %I1-15 olarak ve CaO, %1-40 degerleri arasinda

bulunmaktadir.

Cizelge 2.5'te, degisik termik santrallerden elde edilen ugucu kiillerin igerikleri
gosterilmektedir. Buradan goriilebilecegi gibi, bir¢ok ugucu kiildeki "SiO; + Al,O3 +
Fe,O3" miktart %85'in  iizerindedir. Ucgucu kiillerin yeterli puzolanik 6zellik
gosterebilmeleri i¢in bu oksitlerin toplam miktarinin F tipi ve C tipi kiillerde,
strastyla, % 70 ve % 50 'den az olmamalidir. F tipi ugucu kiillerdeki CaO orani
%10'dan daha diistiktiir. Bu tiir kiiller sadece puzolanik 6zelik gosterebilmektedir. C
tipi ugucu kiillerdeki CaO orani, genellikle %10'dan daha fazladir. Yiiksek miktarda
CaO igeren kiiller, kendiliklerinden bir miktar baglayicilifa sahiptirler. Ugucu
kiillerde, az miktarlarda da olsa, MgO, SOs;, alkali ve karbon yer almaktadir.

Bunlarin oraninin yiiksek olmasi istenmemektedir [Bayat 1998].



Cizelge2.5. Degisik termik santral ugucu kiillerinin kimyasal kompozisyonu [Bayat, 1998]

Kimyasal Icerik F Simifi Kiil (CaOf C  Smufi  Kiil
<%10) (Ca0O > %10)

Si0, 43,6-64,4 23,1-50,5

Al,O3 19,6-30,1 13,3-21,3

Fe,Os 3,8-23.9 3,7-22,5

CaO 0,7-6,7 11,5-29,0

MgO 0,9-1,7 1,5-7,5

Na,O 0-2,8 0,4-1,9

C (kizdirma kaybi) 0,4-7,2 0,3-1,9
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MgO, hidratasyon sonucunda betonda genlesmeye yol agmaktadir. SOs, sertlesmis
betonda etrenjit olusumuna ve bdylece ¢ok biiyiik genlesmelere neden olmaktadir.
Alkali miktariin yiiksek olmasi, reaktif silika igeren agregalarla reaksiyon olasiligini
artirarak betonda genlesmelere yol agabilmektedir. Karbon miktar1 fazla olan ugucu
kiillerle yapilan hava siiriiklenmis betonlarda, daha ¢ok miktarda hava siiriikleyici

katki maddesinin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.4.5. Ucucu kiiliin kullanim alanlari

Ulkemizde miktar1 her gecen giin biraz daha artan ugucu kiiller, ya kuru olarak atik
sahalannda biriktirilmekte ya da su ile karistirilmak suretiyle ugucu kiil barajlarina
pompalanmaktadir. Her iki durumda da g¢evrenin kirlenme riski ortadan
kaldirilamamaktadir. Cevre kirliligini dnlemek ve ayni zamanda ucuz bir malzeme
kaynagi olarak kullanmak amaciyla, ugucu kiillerin ¢esitli alanlarda
degerlendirilmeye c¢aligilmaktadir [Anderson ve Jackson, 1993]. Her endiistriyel atik
gibi ugucu kiilden de yararlanma olasiliklar1 arastirilmistir. Bunlarin basinda ¢imento
ve betonda katki maddesi olarak kullanilmasi gelir. Silindirle sikistirilmis betonlarda,
beton blok ve borularin yapiminda kullanim alani bulur. Cimento hammaddesi olarak
kullanilabilir. Ozel islemlerle ugucu kiilden dayanikli hafif agrega elde edilebilir.

Diger kullanim alanlar1 arasinda: beton ve asfalt yollarda, yol temel tabakalarinda
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filler olarak, zemin stabilizasyonunda, kire¢-kumtasi bloklarin, endiistriyel seramik
ve refrakterlerin, boyalarin iiretiminde, kati atiklarin stabilizasyonunda ve bitki
yetistirilmesinde kullanimlar1 sayilabilir. Ucucu kiiliin  6zellikleri komiiriin
ozelliklerine ve yakilma yontemine bagl olarak farkliliklar gosterir. Genellikle silisli
ve aliiminli olan bilesimi dolayisiyla puzolanik o6zellik gostererek cimento ve
betonda katki maddesi olarak yararli olur. Ince ve kiiresel taneleri dolayisi ile taze
betonda islenebilmeyi arttirir, ayrica hidratasyon 1sisini1 azaltir. Cimento hidratasyonu
sonucu olusan kiregle reaksiyona girerek ilave baglayict jel olusturur, ¢imento
hamurundaki bosluklar1 doldurur ve betona dayamiklilik kazandirir. Linyit komiirii
yakilmasi ile elde edilen ugucu kiilde kire¢ oran1 genellikle yiiksek olup bu tiir kiiller
ayn1 zamanda hidrolik yani baglayicilik 6zelligi gosterirler. Antrasit komiirtinden
veya iyi yakilmayan diger komiirlerden elde edilen ugucu kiillerde karbon miktari
ylksek olur. Bu da ¢imento ve betonda su ihtiyacini arttirir; puzolanik 6zelligi ve
kaliteyi olumsuz etkiler. Ugucu kiil genellikle ¢imentodan daha ince taneli olarak
elde edilir. Dolayisiyla ilave o6glitme gerektirmeden kullanilabilir. Gerektiginde
seperatorden gecirilerek inceligi daha da arttirilir ve olumlu 6zellikleri daha etkin
hale getirilir. Ugucu kiiliin bilingli olarak ¢esitli alanlarda kullanimi1 hem kullanici,
hem de kiilii iireten i¢in ekonomik avantaj saglar, atik bir madde ortadan kalktig1 i¢in
cevre korunmus olur. Cesitli iilkelerde ucgucu kiillerin Onemli miktarlarda
kullanilmaya baslamas1 baraj insaatlar1 sirasinda ve betonda hidratasyon 1sisini
diisiirmek amaci ile olmustur. Ornegin ABD’de ilk kullanim 19401 yillarda dnce
Hoover daha sonra Hungry Horse barajlarindadir. Ulkemizde ise 1960'h yillarda

Gokee kaya ve Porsuk baraj insaatlarinda ugucu kiil kullanilmasina karar verilmistir.

Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii'niin baraj uygulamalar1 disinda Karayollar1 Genel
Miidiirliigii baz1 koprii ve yol insaatlarinda deneme amaci ile ugucu kiil kullandi.
Ugucu killii ¢imento hemen hi¢ itretilmedi. Katkili ¢imentolarda ise kisith
miktarlarda kiil kullanildi. Gegen siire i¢inde iilkede ucgucu kiil kullanimi bu tiir
uygulamalarla sinirlt kaldi. Kullanilan ugucu kiill miktarlar1 yilda elde edilenin
%1’ine bile ulasamadi. Ancak son yillarda, ozellikle hazir beton endiistrisinin
gelismesi ve Avrupa'dan uyarlanan yeni ¢imento ve beton standartlar1 ¢imento ve

beton endiistrilerinde ugucu kiile olan ilgiyi arttirmis bulunmaktadir.
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Yapi tuglalar: iiretiminde ucucu kiilin kullanimi

Ucucu kiiller; cok ince taneli olmalari, sertlestikleri zaman yiiksek dayanim
vermeleri ve kilin yapisindaki oksitleri i¢cermeleri nedeniyle, tugla tiretiminde
kullanilabilmektedir. Ugucu kiillerin biinyesindeki karbon, tuglalarin pisirilmesi
sirasinda enerji tasarrufu da saglamaktadir [Yilmaz, 1992]. Ugucu kiil kullanilarak
tugla tretiminde kullanilan, kiiliin miktarina goére degisik durumlar ortaya
cikmaktadir. Ornegin, kil ana malzemedir; ugucu kiil, kilin 6zelliklerini gelistirmek
ve biinyesindeki karbonun yanma 1sisindan faydalanmak i¢in kullanilir[Ergiit, 1994].
Kil, ugucu kiillerin plastiklik 6zelligi olmadig1 i¢in baglayici olarak kullanilir. Tugla
tiretiminde kullanilan ugucu kiillerin tane boyutu, tuglalarin 6zelliklerini
etkilemektedir. Tane boyutu kiiciik kiillerin kullanildig: tuglalar, tane boyutu biiyiik
olanlara nazaran daha yogun ve daha dayaniklidir ve daha diisiik pisme kiigiilmesi
orani ile su emme 6zelligine sahiptir [Anderson ve Jackson, 1993].

Tugla tiretiminde kullanilan killer, Si0,, A1,03, Fe,03, MgO, Ca0O, K,0, Na,O ve
TiO, gibi minerallerden meydana gelmektedir [Tanisan vd., 1986]. Ugucu kiillerde
aym oksitleri igerdikleri i¢in tugla iiretiminde kullanilabilmektedir. Ugucu kiillerin
tuglalarda kullanilmasi ile tuglalarin kuruma ve pisme kiigiilmesi azalmaktadir. Ayni
zamanda ucucu kiillerin igerdikleri karbon, tuglalarin pisirilmesinde enerji tasarrufu
saglamaktadir [Anderson, 1984]. Ucucu kiillii tuglalarin iiretiminde dikkat edilecek
husus ugucu kiillerin ve killerin ayni1 6zelliklere sahip olmadigidir. Ayni kiil, bir cesit
kil ile avantajlar saglarken, degisik oOzellikteki baska bir kil ile iyi sonuglar
vermeyebilir. Ugucu kiil ile kilin uygun karisimi bulundugu zaman asagidaki

avantajlar elde edilebilmektedir.

. Ogiitme degirmeninin kolay beslenmesi (bu sadece yas veya yapiskan
killerde calisildig1 zaman miimkiindiir),

. Kaliplama i¢in daha az kuvvet gerekmektedir,

. Daha kolay kuruma,

. Yakat tasarrufu ve daha kolay pisirme.
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Tugla iiretiminde ucucu kiillerin tane boyutu, tuglalarin 6zelliklerini etkilemektedir.
Kiiciik taneli kiillerin kullanildigi tuglalar, tane boyutu daha iri olan ugucu kiillii
tuglalara gore daha fazla basma mukavemetine ve yigin yogunluguna sahiptirler.
Ayrica daha diisiikk oranlarda pisme kiigiilmesi ve su emme Ozelligi gosterirler
[Anderson ve Jackson, 1983]. Ince taneli ugucu kiillerin tuglalarda daha iyi
ozellikleri gostermesi, maksimum noktada temas: saglayarak yogunlagmay1
arttirmasindan ileri gelmektedir. Ucgucu kiil igeren tuglalarin pisirilmesinde
sikigtirmali firinlarin kullanimi, kil tuglalarin pisirilmesinde kullanilan geleneksel
firinlardan daha iyi sonuglar vermektedir. Ugucu kiillerde karbonun yanma enerjisini
daha iyi degerlendirebildikleri icin, sikistirmali firinlarin termal verimlilikleri
yiiksektir. Ugucu kiil o6zelliklerinin sonuglari oncelikle yanan komiir tipinden,
kullanilan gereglerin yanma, tutusma tipi ve kullanilan ugucu kiil toplama
mekanizmasina baglidir. Ugucu kiiliin kullanimi, degerli element ¢ikariminda (tugla,
¢cimento, agrega) gibi bircok alanda yillardir calisilmaktadir. Hala kullanim miktar
cok azdir. Tugla i¢in kil, gelismis uygun plastiklik ve asir1 biiziilme yapmadan hizl
kuruma yeteneginde baglamasinin o6zelliklerini ve dayanimini istege gbre yapmak
zorundadir. Ugucu kiiliin kullanim1 ve yerlestirilmesi Tirkiye i¢in 6nemli bir olaydir.
2000' de 15 milyon ton kiil sadece termik santrallerden iiretilmistir. 2020 yilina kadar
kiil iiretimi yilda 50 milyon tona ulasacagi tahmin edilmektedir. Ugucu kiiliin ¢ok
kiiciik bir ylizdesi (%1' den az) yap1 uygulamalarinda kullanilmaktadir [Aruntas,
2006].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Weng vd. (2003), calismasinda endiistriyel atik su isleme tesislerinden toplanan
kurutulmus ¢amurdan iretilen tuglalari arastirmistir. Yapilan testlerin sonuglari,
camur orani ve yanma sicakliginin tugla kalitesini belirleyen iki faktér oldugunu
gostermistir. Camur igerigini artirmak tuglanin rétresi, su emilimi ve basing
mukavemetinde azalmalara neden olmustur. Tutusma anindaki kiitle azalisi, yanma
islemi siiresince yanmakta bulunan ve camur igerisinde bulunan organik madde
icerigiyle ilgili oldugu vurgulanmustir. Iyi kalitede tugla iiretiminin % 24 nem ile %
10 ¢amuru ihtiva eden karisimlarda ve 880 °C — 960 °C’ de pisirilmesiyle elde
edilebildigi belirtilmistir.

Morais vd. (2006), yap1 malzemeleri liretiminde atiksu ¢amuru-kil karigiminin 1050
°C’de 3 saat boyunca pigirilmesi esnasinda, gamurdaki organik maddelerin tamamen
elimine edilmesiyle yiiksek sicaklik uygulamasi sonrasi genisleyen gaz c¢ikisi
nedeniyle olusan mikrodeliklerin, nihai malzemenin akustik ve termal izolasyon
ozelliklerini gelistirdigini SEM, XRF ve ICP-OES analizlerinde Zn, Ni, Cr, Cu, Al
oksitlerinin ¢gamurun katilastirilmis seramik matriksine entegrasyonuyla belirlemistir.
Kurutulmus atiksu ¢amurunun yapi malzemelerinde bilesen olarak kullanilmast,
Ornegin tugla, kiremit ve ¢imento iiretiminde ¢amur-kil karisiminin kullanilmasinin

diinya capinda sik denenen bir yontem oldugunu gostermektedir.

Wiebusch ve Seyfried (1997), kanalizasyon atik suyu ¢amurundan elde edilen
kiillerin tugla ve seramik endiistrisindeki kullanimini incelemiglerdir. Almanya’daki
kiil dretimi konusu tartisilmig ve farkli atik su aritma yontemlerinin etkisi
incelenmistir. Demir i¢eren ¢oktiirme maddelerinin kullanilmasinin kiiliin kalitesini
oldukea etkiledigi ve kimyasal bilesimlerine bagli olarak farkl: kiillerin karistirildig
kilden yapilan tuglalarin seramik kalitelerindeki etkilerinin farkli oldugu

belirlenmistir.

Tay (1987), atik su aritma tesislerinden ¢ikan ¢amurun bertarafinin sorun

olusturdugunu, genellikle susuzlastirilan ¢camurun araziye dagitildigini veya arazide
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sizmaya birakildigin1 ve biiylik sehirlerde ¢amurun arazide sizmaya birakilmasinin
yonetmeliklerden dolayr uygun olmadigini; yakmanin bir alternatif ¢oziim
olabilecegini belirtmistir. Bununla birlikte, yakma isleminden sonra 6nemli miktarda
kil iretildiginden bunlarin degerlendirilmesi i¢in bu g¢aligmada tugla yapiminda
kurutulmus ¢amur ve ¢amur kiiliinden yararlanilmasinin sonuglar1 gosterilmektedir.
Tugla yapiminda kille karistirilabilen kurutulmus camur ve camur kiiliiniin
maksimum ytiizdelerinin sirasiyla %40 ve %50 oldugu, basing dayanimi %0 ¢amurda
87,2 N/mm’ iken %40 kurutulmus ¢amurda 37,9 N/mm”’ye ve %50 ¢amur kiiliinde

ise 69,4 N/mm” degerine diisiis gosterdigi belirlenmistir.

Kaya vd. (2009), Eti Maden Kirka Boraks Sirketinden 0giitiilmiis boraks kati
atiklarinin maksimum %40 oraninda tugla yapilarinin igine katildigi ¢alismalarinda,
hazirlanan tugla kurutulmus ve daha sonra elektrikle 1sitilan bir firinin i¢inde 850-
1000 °C arasindaki sicakliklarda yakilmistir. Nihai triinlerin fiziksel, mekanik ve
mikro yapisal degisiklikleri incelendiginde, fritlenmis kat1 boraks atiklarinda yakma
islemi esnasinda diyopsit olugmasi ile tugla yapilarinin 6zelliklerinin arttirdigi tespit

edilmistir.

Abali vd. (2007), fosforik asit tesislerinde ve bor konsantratorlerinde iiretilen
atiklarin yapisal tugla iiretiminde kullanimimni arastirmustir. ilave edilen atigm orani,
pisirme hizi ve pisirme sicakliginin tugla yapisini etkiledigini; bu parametrelerin
performansi belirlemek i¢in dogal kurumanin kisaltilmasi, su emmesi ve kiitle kayb1
gibi bazi kriterlerin Glgiilmesi gerektigi belirtilmistir. Bu nedenle, bu parametrelerin
atik kullanilarak iiretilen tuglalar {izerinde etkilerinin Slgiilmesi i¢in ¢ok sayida deney
yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla, ti¢ farkli malzeme kombinasyonu i¢in yani
orijinal atik artt normal tugla kili, yikanmis atik artt normal tugla kili ve hi¢ katki
maddesi bulunmayan normal tugla kili i¢in yaklasik olarak 220 deney yapilmis ve
fosforik asit tesislerinin iirettigi sanayi atiklarinin tuglalarin kurutmanin kisaltilmasi,

kiitle kayb1 ve su emmesiyle ilgili performansini arttirabildigini gostermistir.

Kavas (2006), Kirka’da bulunan konsantratdr tesisinden bor kili atigi (CW) ve toz

bor atiklarimin(FW) kirmizi tuglanin (RM) {iretiminde katki maddesi olarak
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kullanilabilirligini incelemistir. Malzeme karakterizasyonu iizerine laboratuar
calismalar1 ve tugla iiretimi icin endiistriyel diizeyde testler yapilmistir. Benzer
kimyasal kompozisyonlar sahip olan ama farkl tip ve miktarda oksit iceren CW ve
FW, yiiksek miktarda Fe,O3, Al,Os, SiO; ve alkaliler igeren RM’de kiitleca % 5, 10
ve 15 oraninda eklenmistir. Alt1 farkli numune setinde 700, 800 ve 900 derecelerde
firinlama yapilarak pismis tuglalarin iizerinde kuruma kiiclilmesi, egilme ve basing
dayanimi, pisme biiziilmesi, su emme, dona dayanim ve zararlt magnezyum ve kirece
direng testleri uygulanmistir. Mineralojik ve mekanik test sonuglarina gére RM
tuglalarin tiretiminde bor atiklarmin kullaniminin miimkiin oldugu ayrica, kirmizi
tuglaya kiitleca 15% CW ve FW eklenmesiyle elde edilen numunelerin en iyi

mekanik dayanim gosterdigi belirlenmistir.

Ren vd. (2006) cevre kirliligini ve kaynak israfin1 engellemek icin bor sedimenti,
ucucu kiil ve ¢ok az demir igeren madenin kullanilmasiyla ve pisirme ile bir tiir
tuglanin gelistirildigi calismalarinda en iyi bilesim oraninin kiitlece sirasiyla 4:2:4
olmasi halinde 1100 °C’lik pisirme sicakhiginda ve 20 Mpa kaliplama basincinda
fiziki Ozelliklerin daha iyi oldugu; 1s1 degisim katsayisinin siradan kil tuglanin
yaklagik yarist oldugu ve 1s1 korunumu 6zelliginin de siradan kil tuglaya gore cok

yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Uslu ve Arol (2004), bor maden ¢ikarma ve isleme ¢alismalarinda, biiyiik miktarda
cevher igeren kil olustugunu; bunun maddi kaybin yanisira ciddi ¢evre sorunlarina da
yol agtiginmi belirten ¢aligmalarinda atiklarin bertarafi i¢in biiyiik alanlar ayrilmasi
gerektigini ve bu sorunu gidermek icin, boraks konsantratoriinden elde edilen cevher
iceren kilin kirmiz1 tugla imalatinda kullanilabilirligini incelemislerdir. Kiitlece % 30

oraninda posa ilave edilmesinin tuglanin kalitesini arttirdig1 tespit edilmistir.

Binici vd. (2010), ugucu kiil ve bazaltik pomza tasimnin kaliteli pisirilmis kil
tuglasinin iretiminde katki maddesi olarak kullanildig1 ¢aligmalarinda % 100 kil ;
esit miktarlarda ve kiitlece %5, 10 ve 20 oranlarinda ugucu kiil ve bazaltik pomza tas1
nin kullanildig1 tuglalarda her numune 700, 900 ve 1050 °C sicakliklarda 8 saat

pisirilerek birim hacim agirligi, zararli magnezyum oksit ve kireg, kuruma
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kiiciilmesi, su emme, basing ve egilme dayanimi, donma ve kanallagsma testleri
yapilmistir. Test sonuglar1 standart degerlerle karsilastirildiginda, ucgucu kiil ve
bazaltik pomza taginin uygun katki maddeleri oldugu ve pisirilmis tugla tiretiminde

verimli sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Satapath (2000), zirkonya ve ucucu kiil katkilar1 ile farkli kompozisyonlarda tugla
tireterek, kompozit malzemenin mekanik ve fiziksel Ozelliklerini incelemistir.
Caligmasiin sonucunda artan katki oraniyla su emmenin azaldig1 ve sertligin arttig1,
tic noktali egilme dayaniminda %10 katki oranina kadar artig gosterdigi, fakat %10

oraninin {istliindeki karisimlarda bu degerin azaldig tespit edilmistir.

Lav. ve Lav. (2000), ugucu kiiliin igyapisi, kimyasal ve mineralojik &zellikleri,
termal analiz sonuglar1 nedeniyle kaldirim malzemesi olarak kullanabilirligi
arastirilmistir. Ugucu kiiliin ¢imento ve kire¢ ile stabilize edilmesinde kimyasal
karisima, kristal yapiya ve hidratasyona etkisi test edilmistir. ASTM F simifi diisiik
kalsiyum igerikli ugucu kiil kullanilmis olup, yanmamis karbon igerigi % 0,90 - 1,28
arasindadir. Cimento ve kireg¢ stabilizasyonlu ugucu kiiliin ayn1 sartlarda tiretildigi
calismada triinlerde X-ray difraksiyon analizi sonucunda karbonatlasma olmadig,
karigimlarin ayni basing dayanimi degerlerini gosterdigi ancak kireg stabilizasyonlu
orneklerde; miktar, yogunluk ve hidratasyon gelisim silirecinin, ¢imento

stabilizasyonlu 6rneklerden daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Yildirim ve Alatas (1997), yaptig1 arastirmada Afsin-Elbistan Termik Santrali ugucu
kiiliinii yol stabilizasyonunda kire¢ ile birlikte kullanmistir. Kire¢ ve ucucu kiil
oranlart icin %0, %S5, %10, %15 se¢ilmis ve bu numunelere 7 ve 28 ginliik
kiirlemeden sonra serbest basing mukavemeti deneyleri uygulanmistir. Ayni kireg
orani i¢in, ugucu kiil oran1 arttik¢a basing mukavemetleri de artmis, %10 ugucu kiil
oranindan sonra ise azaldig1 tespit edilmistir. Bu deneylerin sonuglari, Afsin Elbistan
Termik Santrali ugucu kiiliiniin bir mineral katki maddesi olarak kullanildiginda
zemin-kire¢ karisgimlarinin ozelliklerini iyilestirdigini ve stabilizasyonda kullanilan

diger yap1 malzemelerinden daha az kullanarak tasarruf saglanacagini géstermistir.



36

Yeginobali ve Oztok (1997); silis dumani ve ugucu kiil igeren tasiyic1 Bims betonlar
ile ilgili calismasinda Cayirhan ucucu kiilii kullanmistir. Elde edilen sonuglara gore
yaklastk 500 kg/m® ¢imento dozaji ve gimentonun %15’ i kadar silisdumani ile
toplam baglayici malzemenin %?2’si kadar akigkanlastirici kullanarak 48 MPa’a
kadar ulasan 28 giinliik beton basing dayanimlari elde edilebilmis, betonlarda kuru
birim agirhk 1950 kg/m®, 1s1l iletkenlik degerleri 0,55 kcal/mh °C gibi goreceli
olarak diisiik olmustur. Tasiyic1 hafif betonlarda yiliksek dayanim elde edilebilmesi
icin yapilan ¢alismada, ucucu kiil ilavesi ile betonda su ihtiyacinin ve ayrigmanin
azaldig1, mekanik dayanimda azalan ¢imento orani yerine kullanilan ugucu kiiliin
ayni Ozellikleri sagladigi ve daha az kuruma rotresi goriildiigii tespit edilmistir. Bu
tir betonlarn {dretimi, ugucu kiil ve silis dumani gibi endiistriyel atiklarin

degerlendirilmesini de saglamaktadir.

Ozgelik (1975), yapmis oldugu calismada tuglalarin iiretim asamalarindaki farkli
hammadde ve karisim orani, farkli pisirme sicakligi ve farkli tip firinlama teknikleri

sebebiyle ¢ok degisik dayanim gosterdiklerini ifade etmistir.

Ones (1988), sekillendirilmis tuglalarmn pisirme oncesi belirli bir mukavemet
kazanmalar1 ve pisirme sirasinda rétre ve catlamayr engellemek icin kurutulmasi
gerektigini ifade etmistir. Kurutma isleminin normal atmosferik sartlarda dogal
olarak yapilabilecegi gibi, sicakligin ve nemin kontrol altinda tutulabildigi 6zel

kurutma odalarinda da yapilabilir oldugunu tespit etmistir.

Tokyay ve Cetin (1991), caligmasinda tugla yapiminda kullanilan ideal kil igerisinde
% 15'den fazla kalker ve bitkisel atiklar bulunmamasi ve yar1 yagli olarak tanimlanan
kil olmas1 gerektigini, kullanilacak kilin kimyasal yapidan c¢ok mekanik
ozelliklerinin  6nemli  oldugunu, kullanilacak tugla malzemesinin suyla
yogrulmasinda kolayca sekil alabilmesi ve i¢indeki suyu kaybettigi zaman bu halini
koruyabilmesi gerektigini, sekillendirilerek kurutulan malzemenin pisirilmeden 6nce
sekil yapisini koruyacak diizeyde dayanikli olmasi gerektigini, pisirme sonrasinda

hacim kiigiilmesinin maksimum % 5 civarinda olmasi ve iiretilen tuglanin kullanim
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alaninda Ongoriilen dayanim degerlerine sahip olmasi gerektigi tespitlerinde

bulunmustur.

Ekmekyapar ve Oriing (1993), yapmis olduklar1 ¢aligmada tugla iiretimindeki son
asamanin pisirme oldugunu, bu sirada kilde kimyasal reaksiyonlarin sonucunda. 300
°C civarinda organik maddelerin tamamen yandigini, 550 °C’ da molekiil suyunun
bilesimi terk ederek karisimin silis ve aliimina haline ayristigi ve 550-900 °C
arasinda silis ve aliiminanin tekrar birleserek metakaolin silikati (Al,03.2510;)
olusturdugunu tespit etmistir. Pisirme sicakliginin artmasmin tuglanin mekanik
dayanimini arttirdifindan, su emmesini azalttigindan ve birim hacim agirligim
arttirdigindan  bahsedilmistir. Ancak c¢ok yiiksek pisirme sicakliginin tuglanin
camlagmasina ve harca yapisma 6zelliginin azalmasina neden oldugu ve bu nedenle

pisirme sicakliginin 900— 980 °C arasinda olmasi gerektigi tespitlerinde bulunmustur.

Koktiirk (2002), calismasinda kil minerali ihtiva eden, belli Olgiide suyla
karistirildiginda plastik camur haline gelen, sekillenme 6zelligine sahip ve 900—1000
°C’de pisirildiginde, catlamadan sertlesebilen biitiin topraklarin, tugla-kiremit
hammaddesi olup tugla topraginin genellikle illit, az miktarda montmorillonit,
kaolinit, kuvars, demir mineralleri, az miktarda organik maddeler ve suda
¢oziinebilen tuzlar icerdigini belirtmistir. Kil minerallerinin en dnemli 6zelligi belirli
oranda su ile (% 25-35) karnistirildiginda plastiklesmesi, sekillenmesi ve kurutulup
pisirildikten sonra dayanikli bir malzeme olmasidir. Kil i¢inde bulunan silisli, demirli
ve alkali bilesiklerin plastikligini ve atese dayanma yetenegini azalttigini ifade

etmistir.

Demir (2003), calismasinda tuglalarin dayanikliligi ve mekanik 6zellikleri iizerine
atik tuglalarin geri doniisiimiinlin etkileri analiz edilmistir. Yanmis atik tuglalar
cevreye dikkate deger bir zarara neden olabilmektedir. Bu amag i¢in, Tiirkiye’ de
Bat1 Anadolu’ da bulunan Corum bdlgesinden atik tuglalarin kimyasal ve mineralojik
yapilar1 arastirllmistir. Toz haline getirildikten sonra oOrnekler iki kategoriye
boliinmiistiir: A; 4,75 mm elekten gecenler (kaba), B; 600 pum elekten gecenler

(ince). Karsilastirma yapabilecek test sonuglarini elde edebilmek igin atiklarin
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kiitlesel oranlarda (0, 10, %20 ve % 30 ) pismemis ham tugla kiline katilmistir.
Tuglalarin mekanik 0Ozelliklerini belirlemek i¢in standart test metotlar1 farkli
sicakliklarda uygulanmigtir. Sonuclar gostermistir ki, kiitlece % 30 luk bir ince
malzeme katkisi ile 900 °C” de 1sitilan test 6rnegi uygun mukavemeti vermistir. Bu
malzemenin endiistride yeniden kullaniminin, arazilerin ve ¢evrenin korunmasina

katkida bulunabilir oldugunu belirtmektedir.

Lingling (2004), calismasinda diisiik kaliteli 1slak ucucu kiilii, pismis tugla tiretmek
i¢cin kil hammaddesine katarak biiyiik miktarda kil yerine ucucu kiiliin katilmasiyla,
tuglanin yanma parametreleri ve ozellikleri arastirllmistir. Sonuglar ucucu kiiliin
karisim orani arttikca kil ve ucucu kiil karigiminin plastisite indeksinin carpict bir
bicimde azaldigini gostermistir. Tugla imalatinda, plastisite ¢ikigin1 karsilamak igin
karisimin plastisite indeksini artirmaya yonelik bir katki secilebilir. Yiiksek oran
ugucu kiil katkisiyla olusan tuglalarin katilasma sicakhigi yaklagik 1050 °C dir, bu
deger normal kil tuglalardan 50 ila 100 °C daha fazladir. Pismis tuglanin 6zellikleri
toz haline gelmis ugucu kiil kullanilarak artmigtir. Yiiksek oranda kullanilan ugucu
killii pismis tuglalar daha yiiksek basing mukavemeti, diisiik su emilimi, kalsiyum
oksitten dolay1 olusan daha az ¢atlama, buzlanmama ve buz erimesine kars1 yiiksek

bir dayanim gostermekte oldugunu ¢alismasinda belirtmistir.

Cicek ve Tanriverdi (2006), caligmasinda ugucu kiiliin, komiir yakitli termik
santrallerde atik malzemesi olarak ortaya ¢ikmakta oldugunu fakat bu atigin sadece
kiicik bir kismindan ham madde olarak beton ve c¢imento {iretiminden
faydalanilmakta oldugunu belirtmistir. Yaptigi bu c¢alismada Seyitdmer termik
santralinden ¢ikan ugucu kiilden hafif agirlikli tugla tiretimi arastirilmistir. Ugucu
kiil, kum ve kire¢ karisimlari, tugla 6rnekleri tiretmek i¢in degisik kosullar altinda
firinlanmistir. Bunun sonucunda en uygun hammadde karisim oranlar1 % 68 ugucu
kiil, %20 kum ve % 12 kire¢ olarak bulunmustur. Optimum tugla kaliplama basinci
20 Mpa, optimum firinlama siireci ve firinlama basinci sirasiyla 6 saat ve 1,5 Mpa
bulunmustur. Ugucu kiil-kum-kire¢ tuglalarinin en uygun test kosullar1 altinda
belirlenen basing mukavemeti, birim hacim agirligi ve su emme degerleri sirasiyla

10,25 MPa, 1,14 g/cm3 ve % 40,5 olarak belirlenmistir. Bu g¢alismanin sonucu
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gostermistir ki, Seyitdmer termik santrali ugucu kiiliinden iyi kalitede hafif agirlikta

tuglalar liretmenin miimkiin oldugunu belirtmistir.

Singh (2006), galvanizleme ve metal bitirme isleminden olusan atiklarda Pb, Cu, Cr,
Zn vs. gibi metallerin varligindan dolay1 tehlikeli olarak kabul edilmekte oldugunu
belirterek kil ve ucucu kiiliin mevcudiyetinde bu tip atiklarin 1sisal iyilestirilmesi ile
bunlarin toksisitesinin azaltilabilecegini belirtmistir. Iyilestirme isleminden sonra
olusan katilagmig kiitleden yapilarda faydalanilabilir veya zehirli maddelerin
tekrardan hareketlenmesine sliphe birakmayacak sekilde arazi dolgusuna
birakilabilirler. Bu calismada yerel olarak bulunan kil ve ozel olarak termik
santralden alinan ucucu kiil, 850 °C, 900 °C ve 950 °C’ de farkli oranlarda, atiklarin
her ikisinde 1sisal iyilestirme i¢in katki olarak kullanilmislardir. Gézlenen sonuglar
gostermistir ki, atiklarin toksik metallerinin hareketsizliginde 1sinma sicakligi anahtar
etken olmustur. Suna dikkat edilmistir ki, atiklarin metallerinin filtrelenmeleri, 950
°C’ de 1sitildiktan sonra 6nemsiz bir seviyeye diismektedir. Isisal olarak iyilestirilen
atigin %10 luk katilasmis 6rnegi ve kalan kil, bina yapilarinda kullanilan pismis kil
tugladan oldukca yiiksek basing mukavemeti gostermistir. Yine de c¢inko kaplama
atigindan yapilan termik olarak 1sitilmis modeller, metal isleme atigi modelinden
daha i1yi mukavemet gostermistir. Katilasmis maddenin XRD analizleri, metal

oksitlerin karisim asamalarinin varligini dogrulamstir.

Bu calismada, ham tugla kilinde ¢evresel atiklar olan ugucu kiil, bor atig1 ve aritma
camuru degisik kiitlesel oranlarda kullanilarak kompozit yapt malzemesi iiretimi
hedeflenmistir. Basing dayanimi, su emme, kuruma kiiclilmesi, birim hacim agirligi
ve kiitle kayb1 deneyleri sonucunda kurutma sicakliginin diisiik tutulmasi ile enerji

tasarruflu ve ¢evre dostu kompozit yap1t malzemesi elde edilebilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMA
4.1. Kullanilan Malzemeler

4.1.1. Kil

Caligmada kullanilan tugla kili Resadiye-Tokat yoresine ait olup kimyasal analizi

Cizelge 4.1'de verilmistir [Kocakusak vd., 1997].

Cizelge 4.1. Resadiye kilinin kimyasal analizi

Bilesim %
SiO; 61,40
Al O; 18,00
F6203 3,01
FeO -
MgO 0,80
CaO 0,66
Na,O 1,90
K,0 0,30
TiO, 0,35
Toplam su 12,36
Eser Element. -
P,0s -
SO; -
CO, 1,05
S 0,07

Kil hamuru hazirlanmadan 6nce, alinan kil 6rnekleri bilyali degirmende 6giitiilmiis,
etiivde 105+1 °C’ de kiitlesi sabit kalacak sekilde kurutulmus ve 0,2 mm ortalama
partikiil boyta olan kil kullanilmistir.

4.1.2. Bor atig1

Bor atig1 Eti Holding Eti Bor A.S.'ye ait Kiitahya-Emet konsantrator ve bor tiirevleri
tesislerinin atik barajindan temin edilmistir. Caligmalarda kullanilan bor atiginin

bilesimi Cizelge 4.2°de verilmistir [Kogak, 2010].



Cizelge 4.2 Emet Borik asit Fabrikasi atiginin kimyasal analizi
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Bilesim %
B,0; 4,07
Si0, 22,88
CaO 25,2
MgO 10,85
F6203 0,6
A1,04 1,62
Na,O 0,12
K,O 1,66
LiO 0,08
Ti0, 0,21
Kizdirma kaybi 32,71

Bor atiklar1 kil hamuruna katilmadan once bilyali degirmende 6giitiilmiis, etiivde
10541 °C’ de kiitlesi sabit kalacak sekilde kurutulmus ve 0,2 mm partikiil
blytikliigiinde kullanilmistir.

4.1.3. Ucucu Kkiil

Calismada kullanilan ugucu kiil; Seyitomer Termik Santralinden (STS) elde
edilmistir. Y1z yogunlugu 0,88 g/em’, 6zgiil agirhign 1,58 ve 6zgiil yiizey alami
0,115 m*/g olun diger ugucu kiillere gore daha hafif bir yap1 gosteren F tipi ugucu kiil
kullanilmistir [Bayat, 1998].

F tipi ucucu kiillerdeki CaO oram1 %10'dan daha diisiik olup puzolanik o6zelik
gosterebilmektedir. Seyitomer ugucu kiiliine ait kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge

4.3’te verilmistir.



Cizelge 4.3 Seyitomer Ucucu Kiiliiniin kimyasal analiz sonuglari

Bilesim (%)UK
Si0; 52,34
Al,O3 18,91
Fe,O; 9,30
CaO 7,47
MgO 5,75
SO3 2,25
Serbest CaO 0,20
Na,O 0,88
K,0 2,17
Na,O(esdeger) 2,31
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4.1.4. Aritma ¢camuru

Calismada, ASKi-Tatlar Ankara Merkezi Atik Su Aritma Tesisinden alinan aritma
camuru kullanilmistir. Kullanilan aritma ¢amuru 6ziimlenmis olup bant filtre presi
sonunda ¢camur kekindeki kuru madde % 30’dur, ayrica 2010 yili verileriyle 869
m’/giin debide ¢ikis yapilmistir. TS 6166’ya gére yapilan pH tayininde 30 gram
kurutulmus c¢amur tekrar 60 °C’de 24 saat kurutulduktan sonra oda sicakligina
getirilmis, 75 mL suda oda sicakliginda 6 saat bekletildikten sonra pH degeri 5,0
olarak okunmustur [TS 6166,1988]. Deneylerde kullanilan atik ¢amurda
bulunabilecek patojenlerin giderilmesi amaciyla susuz kalsiyum oksit ile pH degeri
11,0 olacak sekilde ilaveler yapilarak iyice karistirllmis ve kompozit malzemede
kullanilmigtir. Arastirmada kullanilan aritma c¢amurunda kimyasal analiz MTA-
Ankara laboratuvarinda Perkin-Elmer marka ICP-OES cihazinda yapilmis ve

sonuclar Cizelge 4.4’de verilmistir.



Cizelge 4.4. Kurutulmus aritma ¢amuru analiz sonuglari

Parametre Miktar
pH 11,00

N 2,28 %

P 0,98 %

K 0,37 %
C/N 10

Fe 2800 ppm
Cu 307 ppm
Zn 4000 ppm
Ni 65 ppm
Cr 221 ppm
Cd 0,70 ppm
Pb 180 ppm

4.2. Deneysel Yontem
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Orneklerin hazirlanmasi sirasinda; kil, bor at1g1, ugucu kiil ve atik camur farkl

oranlarda karistirilarak hazirlanmistir. Bu karisimlarin kiitlece % oranlar1 Cizelge

4.5'de verilmistir.

Cizelge 4.5. Hazirlanan karigimlarin kiitlece yiizde oranlari

Deney Serileri

Malzeme 10BSK | I0K5B | 5BKC | 10B4K1C | 20B4KIC | 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

(%) 5 1 1 10

10B5K ( %85 Kil + %10 Bor Atig1 + %5 Ugucu Kiil )
10K5B (%85 Kil + %5 Bor Atigi + %10 Ugucu Kiil )

SBKC (%85 Kil + %5 Bor Atig1 + %5 Ucucu Kiil + %5 Aritma Camuru )

10B4K1C ( %85 Kil + %10 Bor Atig1 + % 4 Ugucu Kiil + %1 Aritma Camuru )
20B4KI1C ( %75 Kil + %20 Bor Atig1 + %4 Ugucu Kiil + %1 Aritma Camuru )
10C2,5BK ( %85 Kil + %2,5 Bor Atig1 + %2,5 Ugucu Kiil + %10 Aritma Camuru )
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Degisik oranlarda kil, bor atigi, ugucu kiil ve aritma ¢amuru kullanilarak yapilan
karisgimlar sonucunda numuneler hazirlanmistir. Karigimlarin {iretimi igin kil, atik
bor, ugucu kiil ve aritma ¢amuru hammaddeleri kuru halde bilyal1 degirmende
homojen bir bigimde karistirilmis daha sonra bu karisimlara plastik kivam elde
edilecek bicimde (%5-10) su ilave edilerek homojenlik saglanincaya kadar
karistirilmistir. Hazirlanmis olan karisimlar 50 mm x 50 mm x 50 mm boyutundaki
kiip seklinde agilabilir sekilde yapilmis tahtadan kaliplara (Gazi Un. Teknik Egitim
Fak. Yap1 Malzemesi Lab.’dan temin edilen) hidrolik preste 5 bar basing altinda

sikistirtlmastir.

4.2.1. Kurutma islemleri

Cizelge 4.5' deki oranlara gore alt1 farkli seride olacak sekilde hazirlanan karisimlar
kaliplanmis, kaliptan ¢ikarildiktan sonra 24 saat oda sicakliginda; daha sonra etiivde

105+1 °C sicaklikta 12 saat kurutulmustur.

4.2.2. Kontrol numunesinin hazirlanmasi

% 100 tugla kili 6gtlitme isleminden sonra 0,2 mm partikiil biiyiikliigiinde olacak
sekilde plastik kivam i¢in uygun miktarda suyla sekillendirilmis ve kaliplanmustir.
Kaliptan c¢ikarildiktan sonra yukarida anlatilan kurutma islemlerinden gegirilmistir.
Kontrol numunesi ve Cizelge 4.5’te verilen karisimlarda asagida verilen fiziksel
parametrelerde TS EN 771-1 esas alinmis; her bir parametre i¢in ii¢ adet paralel

numune hazirlanmig ve sonuglar aritmetik ortalama cinsinden verilmistir.

4.2.3. Birim hacim agirhg: deneyi

Numuneler, sicakligr 105+1 °C’ ye ayarlanmis etiive yerlestirilerek 12 saat degismez
kiitleye kadar kurutulmustur. Bu sekilde kurutulan numuneler oda sicakligina kadar
sogutulduktan sonra boyutlar1 0,01 mm. duyarlilikta kumpasla ve kiitleleri hassas

terazi ile Ol¢iilmiis ve birim hacim agirligi hesaplanmistir.
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4.2.4. Kuruma kiiciilmesi (rotre) deneyi

Sekillendirme islemi tamamlanmis 6rnekler kurutma agamasina alinmadan 6nce boy,
genislik ve yiikseklikleri Olgiilerek kaydedilmis, daha sonra Madde 4.2.1°de
belirtildigi sekilde kurutma gerceklestirilmistir. Kurutma islemi bitirildikten sonra

oda sicakligina getirilen 6rneklerde boyut tekrar 6l¢tilmiistiir.

4.2.5. Su emme deneyi

Deneyden Once kurutularak sabit tartima getirilmis numunelerin oda sicakliginda
kiitleleri hassas terazide alinmis daha sonra numuneleri i¢ine alabilecek biiyiikliikteki
kaba, 20 +1 °C ‘de, tamamen su icerisinde kalacak sekilde su ilave edilmis 24 saat
ve 48 saat siireyle suda bekletildikten sonra yiizeyleri kabaca kurulanmis ve

bekletilmeden tartilarak doygunluk kiitlesi 6l¢tilmiistiir.

Numunelerin kiitleca su emme orani (S,) Esitlik 4.1’den hesaplanmistir. Kiitlece Su

Emme Orant:

s =Ye=Wo o100 (4.1)
a W 1

o

Wg: 24 saat suda doygun hale gelen kuru yiizey doygun kiitle (g)
W,: ilk kiitle (g)

4.2.6. Basin¢ dayanmimi deneyi

Basing dayanimi i¢in kiip seklinde hazirlanan numunelerde zimpara yapilarak yiizey
diizgiinlestirilmistir. Sekil 4.1’ de basing dayanim deneyinin sematik gosterimi
verilmistir. Basing dayanimi deneyi 5 kN'luk bilgisayar kontrollii otomatik Shimadzu

marka AG-I cihazinda gerceklestirilmistir. Bu deneyde kurutma islemine ilave olarak
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lp
D =50 mm

50 mm

[

Sekil 4.1 Basing dayanimi deneyi sematik gosterimi.

200 £2 °C ‘de 3 saat daha kurutma yapilarak diisiik sicakliga ilave olarak sicakligi
bir miktar daha artirmanin etkisi gozlemlenmistir.

Basing dayanimlari Esitlik 4.2°ye gore hesaplanmistir.

a = F {42)

o: Basing dayanimi (N/mm?),
P: Kirilma anindaki yiik (N),

F: Numunelere basing uygulanan yiizeyin alam (mm?),

4.2.7. Kiitle kaybi deneyi

Hazirlanan numuneler 6nce agik havada daha sonra sicakhigi 105+1 °C’ ye
ayarlanmig etiive yerlestirilerek 24 saat degismez kiitleye kadar kurutulmustur. Bu

sekilde kurutulan numuneler oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra tartilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Blok Tugla Standard Degerleri

TS EN 771-1’e gore blok tugla degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. TS EN 771-1(2005) Blok tugla degerleri

Deneyi MIN MAS
BHA (Kg/m?) 1601 2000
Basing Dayanimi (MPa) 8 24
Su Emme (%) 8 18

5.2. Kontrol Numunesi

Kontrol numunesinde tespit edilen birim hacim agirlik degeri 1863,49 kg/m’, kuruma
kiigiilmesi % 10, su emmede ¢6ziindiigli, basing dayanimi 8,56 MPa, kiitle kaybi

5,36 g olarak tespit edilmistir.

5.3. Birim Hacim Agirh@

Hesaplanan birim hacim agirlik degerleri Cizelge 5.1°de, grafiksel gosterimi Sekil

5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.2.Birim hacim agirlig1 sonuglari

kg/m’

Kontrol 1863,49
Karigim

10B5K (%85 Kil+ %10 Bor Atigi+ %5 Ucucu Kiil) 1573,48
10K5B(%85 Kil+ %10 Ugucu Kiil + %5 Bor Atig1) 1475,28
SBKC(%385 Kil+ %5 Bor Atigi+ %5 Ucucu Kiil+%5 Aritma Camuru) 1540,08
10B4K1C(%85 Kil+ %10 Bor Atigi+ %4 Ucucu Kiil+%1 Aritma Camuru) 1523,78
20B4K1C(%75 Kil+ %20 Bor Atigi+ %4 Ucucu Kiil+%1 Aritma Camuru) 1556,91
10C2,5BK (%385 Kil+ %10 Aritma Camuru + %2,5 Ugucu Kiil+%2,5 Bor Atig1 ) 1647,78
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Sekil 5.1. Birim hacim agirlhigi

Sekil 5.1 ve Cizelge 5.1 beraber incelendiginde, tiretilen kompozitlerde TS EN 771
standard1 olan blok tugla degerlerine hemen hemen yaklasildig:1 goriilmektedir. Atik
camur yiizdesinin daha yiiksek oldugu malzemede 1647 kg/m® oldugu, atik bor
oraninin yiiksek oldugu malzemede ise ikinci biiyiiklikte BHA degeri elde edildigi
goriilmektedir. Camurda ilave edilen kalsiyum oksit nedeniyle ve bor atiginin suyla
etkilesime girmesi; ayrica ¢amur 0Ozgil agirhiginin yiiksekligi sebebiyle BHA
degerlerinin daha yiiksek oldugu tahmin edilmektedir. Ugucu kiil miktarinin
artmasiyla BHA’ da diisme gozlenmesi de ugucu kil yogunlugunun diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Tugla pisirme sicakligi olan daha yiiksek
sicakliklarda pisirme yapilmadigindan ¢evre dostu ve enerji tasarruflu kompozit yapi
malzemesi iiretilmesi yanisira birim hacim agirliginda hedeflenen sonuca

ulagilabildigi tespit edilmistir.

5.4. Kuruma Kiig¢iilmesi (rotre)
Kuruma kiigiilmesi gozlenen orneklerde herhangi bir deformasyona rastlaniimamis

olup elde edilen sonuglar Cizelge 5.2'de, grafiksel gosterimi Sekil 5.2 ‘de verilmistir.
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Cizelge 5.3. Kuruma kii¢iilmesi yiizdesi sonuglari

%

Kontrol 10
Karisim
10B5K (%85 Kil+ %10 Bor Atigi+ %5 Ugucu Kiil) 6
10K5B (%85 Kil+ %10 Ugucu Kiil + %5 Bor Atig1) >
SBKC (%85 Kil+ %5 Bor Atigi+ %5 Ucucu Kiil+%5 Aritma Camuru) 4,3
10B4K1C (%385 Kil+ %10 Bor Atigi+ %4 Ucucu Kiil+%1Aritma Camuru) 4
20B4K1C (%75 Kil+ %20 Bor Atigi+ %4 Ucucu Kiil+%1 Aritma Camuru) 7
10C2,5BK (%85 Kil+ %10 Aritma Camuru + %2,5 Ugucu Kiil+%2,5 Bor Atig1) 8
12
10
8
% 6
4 — [
| I | |
0
10B5K 10K5B 5BKC 10B4K1C 20B4K1C 10G2.5BK kontrol

Sekil 5.2. Kuruma kii¢tilmesi yiizdesi

Kompozitlerde aritma c¢amurunun artirilmasiyla kuruma kiigiilmesi artmistir. Bu
sonu¢ ¢amurda bulunan bagl suyun ugurulmasiyla agiklanabilir. Aritma ¢amurunun
bulunmadigi ve daha az bulundugu karisimlarda daha diisiik kuruma kiigiilmesi elde
edilirken bu sonug i¢in ugucu kiiliin bosluklu yapiy1 doldurdugu ve atik borun ise
suyu absorbe etmesiyle kuruma kii¢iilmesinde degerlerin biraz daha yiikseldigi tespit
edilmigtir. Tugla kilinin yanisira aritma ¢amuru, bor atig1 ve ugucu kiiliin uygun
oldugu kombinasyonlar Cizelge 5.2° de gorildiigii sekildedir. % 1 aritma ¢amuru,%

10 bor atig1 ve %4 ucucu kiiliin yeraldig1 karisimda en diisiik kuruma kiigtilmesi
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tespit edilmistir. Bu sonuglar ile kurutma sicakliginin %100 tugla kili kullanilmasi

halinde %10 kuruma kii¢lilmesi elde edilirken, hazirlanan kompozitlerdeki en yiiksek

deger % 8 olup diger taraftan ise ortalama %35’lik bir kuruma kiigiilmesi elde

edilmistir. Bu sonug ile daha olumlu bir deger alinmig olup, yap1 malzemesinde

degerlendirilebilece8i ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica deneylerde kullanilan ugucu kiil,

partikiil biiytikliigi 300 nm dolayinda olup F smifi (CaO % 10°dan az ) kiil tipidir.

Karisimlarda ugucu kiiliin artmasiyla kuruma kii¢lilmesinin azalmasi malzemede por

yapisina niifuz etmesi ve puzolanik etkiyle agiklanabilir.

5.5. Su Emme

Hesaplanan su emme yiizdesi degerleri Cizelge 5.3’de ve grafiksel gosterimi Sekil

5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.4.Su emme deneyi sonuglari

Su Emme, 24 saat

(%)

Su Emme, 48 saat

(%)

Kontrol Coziindi Coziindi
Karisim

10B5K (%85 Kil+ %10 Bor Atigi+ %5 Ugucu Kiil) Coziindii Coziindi
10K5B (%85 Kil+ %10 Ugucu Kiil + %5 Bor Ati81) 28,72 28,96
SBKC (%85 Kil+ %5 Bor Atigi+ %5 Ugucu Kiil+%5 25,00 25,38
Aritma Camuru)

10B4K1C (%385 Kil+ %10 Bor Atigi+ %4 Ugucu Coziindi Coziindii
Kiil+%]1Aritma Camuru)

20B4K1C (%75 Kil+ %20 Bor Atigi+ %4 Ucucu Kiil+%1 | Coziindii Coziindi
Aritma Camuru)

10C2,5BK (%85 Kil+ %10 Aritma Camuru + %2,5 Ucucu | Coziindii Coziindi

Kiil+%2,5 Bor Atig1)
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Sekil 5.3. Su emme yiizdesi

Sekil 5.3 ve Cizelge 5.3 beraber incelendiginde, iiretilen kompozitlerde % 85’lik kil
iceriginde ugucu kiil, bor atif1 ve ¢amur atiginin % 5 oldugu karigimlarda oda
sicakligindaki suda 24 saat ve 48 saat bekletme sonucunda % 28 ve % 25 dolayinda
su emme degeri elde edilirken diger karigimlarda ¢oziinme oldugu tespit edilmistir.

Tugla malzemesinde % 5-10 kiitle yiizdesinde ucucu kiiliin kullanilmasinin mekanik
testlerin yanisira su emme sonuglarina olumlu etki sagladigi; % 15°lik bor atiginin
kullanildig: kirmizi kil malzemesinde en iyi sonuglarin alindigi ¢aligma sonuglariyla
paralel sonu¢ alinmistir[Kavas,2006; Binici vd., 2010]. Ayrica diger bir 6nemli husus
ise bahse konu calismalarda 1100 °C’lik pisirme sicakliginda calisilirken bu
calismada kurutma sicakliginin 105 °C’de tutulmasidir. Aritma ¢amuru, bor atig1 ve
ucucu kiiliin % 5-10 kiitle yiizdesinde daha diisiik su emme gosterdigi; atik camurun
degisik oranlarda bulundugu ve bulunmadigi kompozitlerde ise ¢oOziinme tespit
edildiginden diger karisimlarda oldugu gibi tugla kilinde yapilan diisiik sicakliktaki

kurutmanin yetersiz oldugu tespit edilmistir.
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Hesaplanan basing dayanim degerleri Cizelge 5.4’de ve grafiksel gosterimi Sekil

5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Basing dayanimi sonuglart

Atig1)

Basing
Sicaklik, °C | dayanim,

MPa
Kontrol 105 8,56
Karisim
10B5K (%85 Kil+ %10 Bor Atigi+ %5 Ugucu Kiil) 105 0.86
10K5B (%85 Kil+ %10 Ugucu Kiil + %S5 Bor Atig) 105 3,06
SBKC (%85 Kil+ %S Bor Atigi+ %3 Ucucu Kiil+%5 Aritma Camuru) 105 1,50
SBKC (%85 Kil+ %5 Bor Atigi+ %5 Ugucu Kiil+%5 Antma Camuru) 200 1,05
10B4K1C (%85 Kil+ %10 Bor Atigi+ %4 Ugucu Kiil+%1 Antma Camuru) | 1% 1,26
20B4K1C (%75 Kil+ %20 Bor Atigi+ %4 Ugucu Kiil+%1 Aritma Camuru) | |°° 0,87
IO(EZ,SBK (%385 Kil+ %10 Aritma Camuru + %2,5 Ugucu Kiil+%2,5 Bor 105 3.49
?(;g;,)SBK (%385 Kil+ %10 Aritma Camuru + %2,5 Ugucu Kiil+%2,5 Bor 200 3,54

Mpa

ii1 " B

105°C | 200°C lOS"CTZOO"C
10B5K | 10K5B 5BKC 10B4K1C|20B4K1C 10C2.5BK kontrol

' seri] 0,86 | 3,065 ‘1,5005 ‘ 1,0505 | 1,263 ‘ 0,87 3,495 [ 3,545 8,56

Sekil 5.4. Basing dayanimi
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Sekil 5.4 ve Cizelge 5.4 birlikte incelendiginde, iiretilen kompozitlerde atik camur
ylizdesinin arttirilmasiyla 105 °C” de 12 saat ve 200 °C’de 3 saat kurutmayla % 5
camur iceriginde basing dayanimi 1,5 MPa iken % 10 ¢amur iceriginde 3,5 MPa
degerine ulasilmigtir. Camur miktar1 artirilirken basing dayanimi artmis ancak su
emme degerlerinde olumsuzluk tespit edilmistir. Diger taraftan literatiirde kil ve atik
camurun kullanildig1 malzemede 100 kPa dolayinda [Weng, 2003] basing dayanimi
elde edilirken bu calismada 3500 kPa degeri elde edildiginden ¢amurda olusabilecek
metal oksitlerin basing dayanimina olumlu etkisinden s6z edilebilir. Ayrica evsel
aritma ¢amurunun kullanildig1 tugla iiretiminde ¢amur igeriginin artirilmasinin
basing dayanimi degerinde azalmaya sebep oldugu belirtilirken [Tay, 1987] bu
calismada kullanilan ¢amur endiistriyel ve evsel atiksu aritma ¢amuru olup, bor atig1
ve ugucu kiil atiklar1 kullanildigindan daha yiiksek basing dayanimi elde edilmistir.
Camurun bulunmadig1 % 85°lik kil iceriginde ugucu kiil miktarinin artirilmasiyla bu
deger 0,86 MPa’dan 3,06 MPa degerine yiikselmistir. Ugucu kiil yogunlugunun
diisiik ve partikiil boyutunun kii¢iik olmasi ile por yapisina girerek daha siki bir yap1
olusturdugu seklinde yorumlanmistir [Kavas, 2006; Binici vd., 2010].

TS EN 771-1 standardi degerlerinde gecen 8 MPa degerine ulasilamamasinin bir
nedeni de tugla pisirme sicakligi olan 900-1000 °C gibi pisirme degerlerine
¢ikilmamasidir. En fazla 200 °C’de 3 saat sadece kurutma yapilarak enerji tasarruflu
ve c¢evre dostu bir kompozit malzeme iiretimi hedeflenmistir. Ayrica ilave
kurutmanin basing dayaniminda olumlu etki gostermedigi tespit edilirken daha
yuksek sicaklikta pisirme yapilmamasinin bir nedeni de ¢amurda bulunan organik

maddelerin yanmasidir [Ekmekyapar ve Oriing, 1993].

5.7. Kiitle Kaybi

Numunelerde tespit edilen kiitle kayiplar1 Cizelge 5.5°de ve grafiksel gosterimi Sekil

5.5’de verilmistir.
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Cizelge 5.5. Kiitle kayb1 sonuglari

g %

Kontrol 5,36 3,41
Karisim

10B5K (%85 Kil+ %10 Bor Atigi+ %5 Ugucu Kiil) 14,77 17,86
10K5B (%85 Kil+ %10 Ugucu Kiil + %5 Bor Atig) 2554 113,13
SBKC (%85 Kil+ %S Bor Atigi+ %3 Ucucu Kiil+%5 Aritma Camuru) 13,46 17,17
10B4K 1C (%85 Kil+ %10 Bor Atigr+ %4 Ugucu Kiil+%1 Anitma Camuru) 3578 17,14
20B4K 1 C (%75 Kil+ %20 Bor Atigr+ %4 Ugucu Kiil+%1 Aritma Camuru) 4181 19,51
10C2,5BK (%85 Kil+ %10 Aritma Camuru + %2,5 Ugucu Kiil+%2,5 Bor Aug) | | 18 |92

25

20 |

15

%
10 |
0 i

1085K 10K5B S5BKC 10B4K1C 20B4K1C 10G2.5BK  kontrol

Sekil 5.5. Kiitle Kayb1

Sekil 5.5 ve Cizelge 5.5 beraber incelendiginde, iiretilen kompozitlerde atik gamurun
artirilmasiyla kiitle kaybinin azaldigi; bor atiginin artirilmasiyla kiitle kaybinin arttigi
tespit edilmistir. Ugucu kiiliin baglayicilik etkisi gézoniine alindiginda borlu yapida
daha fazla su bulunabileceginden dolay1r biinyedeki higroskobik nemin
uzaklagmasiyla ve atik camur icerigindeki nemin de baglandigi seklinde yorum
getirilebilir. En diisiik kiitle kayb1 her {i¢ atigin esit oranlarda kullanildigi(%5’er)
karisimda yaklasik % 7,17 olarak tespit edilirken, diger taraftan calismada yapilan
test sonuglarinda da ortalama olarak bu karisimin daha olumlu sonug sagladigi tespit

edilmistir[Kavas,2006; Binici vd., 2010].
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Bu sonuglarla kiitle kaybinin artmasi veya azalmasi malzemenin kullanilacagi yere
gére Onem arz ettiginden (izolasyon veya tasityict malzeme gibi) bu hususun
malzeme se¢iminde one ¢ikacagi belirtilebilir. Ayrica %100 tugla kilinin kullanildig:
kontrol numunesinde basing dayanimi 8,56 Mpa elde edilirken %10 Aritma Camuru
+ %2,5 Ugucu Kiil+%2,5 Bor Atig1 ‘nin kullamildigi karisimda 3,49 Mpa elde
edilmistir, ilave kurutmanin etkisi bulunmamakla birlikte diisiik sicaklik uygulamasi

kontrol numunesinde de su emmede ¢ézlinmeye yol agmustir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Ulkemizin yiiksek tonajli termik santral atif1 olan ugucu kiil, borik asit géletinden
alman ¢amur atig1 ve atiksu aritma tesisi ¢ikisindan alinan ¢amurun ham tugla kili
agirhikli kompozit malzemede degisik oranlarda kullanilmasiyla elde edilen
sonuclarin ingaat sektorii yanisira degisik sektorlerde kullanilabilirliginin arastirildig:
bu c¢alismada; literatiirde elde edilen sonuglarin {izerinde sonuglar elde
edilirken(basing dayanimi, BHA, kiitle kayb1 ve kuruma kiiclilmesi) su emmede daha
yuksek degerler ve c¢oziinme tespit edilmistir. Kil agirlikli malzemede atik ¢amur
kullanilmastyla basing dayanimi artmis; %10 atik camur,% 2,5 ugucu kiil ve % 2,5
bor atig1 karisiminda kiitle kayb1 azalirken BHA artig gostermistir. Ancak su emme
degerlerinin yiiksek c¢ikmasi nedeniyle ingaat malzemesinde sismede deforme
olmayacak malzemede kullanilabilirligi diistiniilmektedir. Elde edilen verilerle tugla
pisirme sicakligi olan 900-1000 °C’de pisirme yerine 105 °C sicaklikta kurutmayla
enerji tasarruflu ve ¢evre dostu kompozit malzeme firetilebilirligi tespit edilmis olup

ayrica ilave kurutmanin basing dayaniminda etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

6.2. Oneriler

Basing dayaniminda ilave kurutmanin etkisinin olmasi sebebiyle sabit tartima
getirilmis numunede 3,06 Mpa degerinin tespit edilmesi ile iiretilen kompozit
malzemenin hafif yapt malzemesi olarak degerlendirilebilecegi ve ilerdeki
caligmalarda yiiksek pisirme sicakliginda ve degisik atiklarin (dokiim kumu, pomza
gibi) kullaniminda blok tugla degerlerinin yakalanabilecegi onerilebilir. Tespit edilen
enerji tasarruflu ve c¢evre dostu uygun karisimin i¢ cephe yapi malzemesi olarak

degerlendirilebilecegi onerilebilir.
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