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Bu calismada Kiitahya Emet Kolemanit Borik Asit Isletmesinde bor iiretimi sirasinda ortaya cikan ve “kil
pestili” olarak adlandirilan kat: atiklar ve Iskenderun Demir Celik Fabrikasi’min atig1 olan dgiitiilmemis ciiruf
agregalar, atik PET sise kiriklar ¢esitli oranlarda karistirilarak kompozit bir malzeme {iretimi amaglanmustir.
Sadece atik PET kiriklar igceren sahit karigim, dere kumu agregali 4 karisim, ciiruf agregali 4 karisim ve kil
pestili agregali 4 karisim olmak iizere toplam 13 farkli karisim hazirlanmistir. Karisimlarda agregalar, atik PET
sise kiriklar ile agirlikca % 20, 40, 60 ve 80 oranlarinda yer degistirilerek kullanilmistir. Karigimlar 70x70x70
mm boyutlarinda kaliplara dokiilerek 300°C sicakliktaki firinda 140 dakika siireyle 1sitilarak kiip numuneler elde
edilmistir. Numuneler {izerinde gergeklestirilen birim agirlik ve basing dayanimi deneyleri sonucunda, ciiruf
agreganin ve atik kil pestilinin kompozit yapit malzemesi iretimi amaciyla % 40-60 oranlari arasinda
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bor iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan atik kil pestilinin ve demir gelik
fabrikast atigt olan ciiruflarin attk PET’lerle karistirtlarak geri  doniisiimlii  kompozit iretiminde
degerlendirilmesinin; s6zii edilen atiklarin depolanma sorunun ortadan kaldirilmasi ve ¢evresel zararlarin
azaltilmasina katkida bulunacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bor, kil pestili, ciiruf agrega, atik PET, basing dayanimi

EVALUATION OF WASTE BORON CLAYS AND PET BOTTLE
FRACTURES IN COMPOSITE MATERYAL PRODUCTION

ABSTRACT

In this study, a composite material production was aimed by mixing solid wastes at various rates such as clay
pulp which is formed during boron production in Kiitahya Emet Colemanite Boric Acid Plant, unground slag
aggregates obtained from Iskenderun Steel Factory and waste PET bottles granules. Thirteen different mixtures
were prepared (the control mixtures containing only waste PET granules, four natural sand aggregate mixtures,
four unground slag aggregate mixtures and four clay pulp aggregate mixtures). Aggregates were replaced with
waste PET granules, in amount of 20, 40, 60 and 80% by weight. The mixtures were placed into molds of
70x70x70 mm in size and fired for 140 minutes at 300 °C. It was concluded as a result of unit weight and
compressive strength tests performed on the specimens, unground slag aggregate and waste clay pulp has the
potential to be used in the production of composite material on the ratios between 40-60%. Evaluation of waste
clay pulp formed during boron production and unground slag obtained from iron and steel plants by mixing with
waste PET to produce recycled composite materials; can contribute to elimination the storage problem of
mentioned wastes and reduction of environmental damages.

Keywords: Boron, clay pulp, slag aggregate, waste PET, compressive strength
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1. GIRIS

Son yillarda, yap1 imalat siireclerinde dogal kaynak kullanimmi azaltmak amaciyla, atik malzemelerin
alternatif kullanim alanlarinda degerlendirilmesi konusu diinyada ve iilkemizde Snem kazanmustir. Atik
malzemelerin yap1 sektoriinlin farkli alanlarinda kullanilmasi ile oncelikle dogal kaynaklarin hizli tiiketiminin
onlenmesi, biiylik miktarda atik malzemenin geri doniislimiiniin saglanmasi ve atiklarin sebep oldugu cevre
problemlerine ¢oziim getirilmesi amaglanmaktadir.

Diinyadaki bor yataklarinin % 72’si iilkemizde bulunmaktadir [1]. Biiyiik stratejik éneme sahip dogal bir
kaynak olan bor cevherlerinin verimli sekilde tretimi ve aciga ¢ikan atiklarinin da etkili sekilde
degerlendirilmesi iilkemiz agisindan Snem tasimaktadir. Bor tesislerinde cevherin zenginlestirilmesi islemi
sirasinda kil pestili, slam gibi atik malzemeler ortaya ¢ikmaktadir. Her y1l milyonlarca ton civarinda ortaya ¢ikan
bu atik malzemeler genellikle tesislerin yakininda olusturulan kati ve sivi atik depolama alanlarinda
depolanmaktadir [2, 3]. Bor iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan bu atiklarin biriktirilmesi sonucunda, 6zellikle toprak
ve su kirliligi sorunu ortaya ¢ikmaktadir [4].

Maden yataklarinin yakinina depolanan ya da akarsu ve denizlere bosaltilan bu maddelerin degerlendirilmesi
konusunda ¢aligmalar yapilmaktadir [5]. Bor atiklarinin degerlendirilmesine yonelik ¢alismalar i¢inde, dncelikle
bor atiklarinin tekrar kazanilmasinin veya geriye kalan kil icerikli minerallerin uygun sektdrlerde kullanilabilir
hale getirilmesinin ele alindig1 goriilmektedir. Yan kayacinin ¢gogunlukla kil mineralleri icermesinden dolay1, bor
atiklarinin, esas ham maddesi kil olan insaat ve seramik sektorlerinde kullanilabilirligine yonelik ¢aligmalar
yaygindir [6]. Bor atiklart seramik sanayinde (sir, ¢ini hamuru, dokiim ¢amuru yapimi, yer ve duvar karosu
tiretiminde), yap1 sektoriinde (¢imento, hazir beton, hafif yapi elemani, dolgu malzemesi, tugla ve kiremit
tiretiminde), ayrica cam, emaye ve silika refrakterler i¢in hammadde veya katki maddesi olarak
kullanilabilmektedir [7-12]. Atik killerin tugla sanayinde degerlendirmesi ile tugla iretiminde ek hammadde
kaynagi saglanmaktadir [13, 14].

Bor atiklarinin degerlendirilmesine yonelik ¢aligmalardan elde edilen sonuclar olumlu olmakla birlikte, hala
atik yiginlarini azaltacak diizeyde degildir [15]. Bu sebeple atik kil pestilinin biiyiik miktarlarda kullanilabilecegi
yeni alanlar arastirilmaktadir. Bu ¢alismada, mevcut ¢alismalardan farkli olarak, atik kil pestilinin atik PET'lerle
karistirtlip eritilmesiyle elde edilen, kompozit bir yap1 malzemesi iiretimi amaglanmustir.

Calisma kapsaminda agrega olarak kullanilan diger bir malzeme olan 6gitiilmemis ciiruf, yiiksek firinlarda
demir iretimi esnasinda endiistriyel bir yan {irlin olarak elde edilmektedir. Firindan ¢ikarildiginda yaklasik
olarak 1400-1600°C sicaklikta olan ciiruf sogutularak kullanilmaktadir. Ciiruf, uygulanan sogutma tekniklerine
bagh olarak farkli 6zellikler kazanmaktadir. Ciiruf hizli bir sekilde sogutulduktan sonra uygun incelikte
ogiitillerek baglayici bir malzeme haline getirilmektedir. Bu sekliyle ¢imento ve beton katkisi olarak
kullanilmaktadir. Ciirufun yavas bir sekilde sogutulmasi durumunda ise, baglayicilik degeri olmayan kristal bir
yapt ortaya cikmaktadir [16]. Tas gibi sert bir malzemeye doniisen gri renkli ve kristal yapili bu ciiruflar,
kirilarak agrega haline getirildiginde, hidrolik baglayicilik 6zellikleri bulunmadigindan, yol dolgu malzemesi ya
da beton agregasi olarak kullanilabilmektedir. Ciiruf ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilmakla birlikte, hala
isletmelerde tiiketilmeyi bekleyen biiyilk miktarlarda cliruf atigit  bulunmaktadir. Geri kazanimu
gerceklestirilemeyen ciiruflar ¢evre sorunu olusturmakta ve depolama alanlarinin biiyilikliigi nedeniyle ek
maliyet gerektirmektedir.

Caligsma kapsaminda sentetik baglayici olarak kullanilan diger bir atik malzeme ise atik PET sise kiriklaridir.
Bir termoplastik tiirii olan PET siselerin dogada pargalanma siiresi ¢ok uzundur. Bu nedenle plastiklerin
miimkiin oldugunca ayri biriktirilip geri kazanilmalar1 saglanmalidir. Bircok iilkedeki geri doniisiimle ilgili
kanunlarda, ¢evre kirliligini ve kaynak israfi1 6nlemek amaciyla, plastik atiklarin yeniden kullanilarak geri
kazamlmasi, diger kaynaklar arasinda dncelikli olarak belirlenmistir. Insaat sektorii, dogal kaynak kullanimini
azaltmak amaciyla plastiklerin ve diger kat1 atiklarin biiyiik miktarlarda kullanilabildigi alanlardan biridir. Atik
plastiklerin alternatif bir yap1 malzemesi olarak degerlendirilmesi, dogal kaynak kullaniminin azaltilmasinin yani
sira, enerji tasarrufunun saglanmasi, plastik atiklarin giivenli bir sekilde geri doniisiimiiniin saglanmasi ve kati
atiklarin sebep oldugu cevre kirliliginin 6nlenmesi gibi agilardan da yarar saglayacaktir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Numunelerin liretiminde sentetik baglayici olarak atik PET sise kiriklar1 kullanmilmistir. Agrega olarak ise kum,
cliruf agrega ve atik kil pestili kullanilmastir.
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2.1.1. Sentetik baglayici

Karisimlarda sentetik baglayici olarak kullanilan ve maksimum tane biiyiikligli 4 mm olan atik PET sise
kiriklart kullamlmistic (Sekil 1). Atk PET kiriklarmm 6zgiil agirhg 1,27 g/em®tir. Atik PET agreganin
graniilometrik dagilimi Tablo 1°de sunulmustur.

Sekil 1. Atik PET sise kiriklar

Tablo 1. Atk PET sise kiriklarimin eleklerden gecen miktarlari

Elek Genisligi | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Yigisimh Elekten
(mm) Kalan (g) Kalan (%) Kalan (%) | Gegen (%)
4,000 0,00 0,00 0,00 100,00
2,000 138,50 13,85 13,85 86,15
1,000 726,00 72,60 86,45 13,55
0,500 115,50 11,55 98,00 2,00
0,250 16,00 1,60 99,60 0,40
0,125 3,50 0,35 99,95 0,05
0,063 0,50 0,05 100,00 0,00
Tava 0,00 0,00 100,00 0,00

TOPLAM 1000

2.1.2. Agrega

Karisimlarda agrega olarak kullamilan dere kumunun 6zgiil agirhg 2,45 g/cm®, su emme kapasitesi ise %2,5°tir
[17]. Maksimum tane ¢apt 4 mm olan agreganin elekten gecen miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Dere kumunun eleklerden gegen miktarlar

Elek Genisligi | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Yigisimh Elekten
(mm) Kalan (g) Kalan (%) Kalan (%) | Gegen (%)
4,00 0 0,00 0,00 100,00
2,00 1357 33,93 33,93 66,07
1,00 1022 25,55 59,48 40,52
0,50 646 16,15 75,63 24,37
0,25 460 11,50 87,13 12,87
Tava 515 12,87 100,00 0,00
TOPLAM 4000

Karisimlarda agrega olarak kullamlan 6giitiilmemis yiiksek firin ciirufu iskenderun Demir Celik Fabrikasi’nin
atigidir (Sekil 2). Ciiruf agreganin kuru 6zgiil agirligi 2,29 g/cm?®, doygun yiizey 6zgiil agirhgi ise 2,49 g/cm® tiir.
Su emme Kapasitesi ise % 8,7 dir. Ogiitiilmemis ciiruf agreganin elekten gegen miktarlar: Tablo 3’te verilmistir.

Karigimlarda agrega olarak kullamlan diger bir atik ise Kiitahya Emet Kolemanit Borik Asit Isletmesi
tesislerinden alinan kil pestilidir (Sekil 3). Isletmeden getirilen atik kil pestili serilerek kurutulmustur. Bu sekilde
karigimlarda kullamlmaya hazir hale getirilen atik kil pestilinin 6zgiil agirhg: 2,12 g/cm®tiir. Kil pestilinin
kimyasal 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.
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Sekil 2. Ogiitiilmemis ciiruf agrega

Tablo 3. Ogiitiilmemis yiiksek firm ciirufu agreganin eleklerden gegen miktarlari

Elek Genisligi | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde Yigisimh Elekten
(mm) Kalan (g) Kalan (%) Kalan (%) | Gegen (%)
4,000 0,0 0,00 0,00 100,00
2,000 1440 14,40 14,40 85,60
1,000 383,0 38,30 52,70 47,30
0,500 304,0 30,40 83,10 16,90
0,250 127,0 12,70 95,80 4,20
0,125 28,5 2,85 98,65 1,35
0,063 9,0 0,90 99,55 0,45
Tava 4,5 0,45 100,00 0,00

TOPLAM 1000,0

Sekil 3. Kil pestili

Tablo 4. Kil pestilinin kimyasal 6zelikleri [15]

Oksit Bilesenler (%)
B,0, 8,78
CaO 22,86
MgO 18,26
SiO, 15,47
Na,O 5,13
Al,O4 2,55
Fe,04 1,74
K,0 1,33
Kizdirma kaybi 23,88
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2.2. Metot
2.2.1. Karisim Oranlari

Atik PET baglayict ve agregalar cesitli oranlarda karistirilarak 70x70x70 mm boyutlu kiip kaliplara
dokiilmiistiir (Sekil 4). Numunelerin karigim oranlar1 Tablo 5°te verilmistir.

Sekil 4. Kaliplara dokiilen karisimlar

Tablo 5. Karisimlarin igerikleri

Karisim Agrega (%)
Num:ras1 Atk PET (%) Kum Ciiruf Kil Pestili
1 100 - - -
2 80 20 20 20
3 60 40 40 40
4 40 60 60 60
5 20 80 80 80

Hazirlanan har¢ karisimlart 300°C sicakliktaki firmma yerlestirilerek 140 dk siireyle pisirilmistir. Oda
sicakligina kadar sogutulan numuneler kaliplardan ¢ikarilmigstir (Sekil 5, 6).

Sekil 5. Firma yerlestirilmis numuneler
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Sekil 6. Kil pestili agregali numuneler (soldan saga kontrol, % 20, 40, 60 ve 80 oranli)

2.2.2. Numuneler Uzerinde Gerceklestirilen Deneyler

Numunelerin hava kurusu birim agirliklarinit tespit etmek amaciyla her bir karsim i¢in {i¢ tartim yapilarak
ortalama degerler alinmustir. Numunelerin basing dayanimlarmin tespiti TS EN 1015-11 [18]’e uygun olarak tek
eksenli basing deneyi ile gerceklestirilmistir. Deneyler 200 KN kapasiteli tek eksenli basing aleti ile
yiirtitiilmiistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Caligma kapsaminda iiretilen kompozit numunelerin hava kurusu birim agirlik degerleri Tablo 6’da verilmistir.
Tablo 6 incelendiginde, sadece PET igeren sahit numunenin birim agirlik degerinin 1,180 g/cm® oldugu
goriilmektedir. Numunelerdeki kum, ciiruf ve kil pestili miktarlar1 arttikca, genel olarak birim agirlik
degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Bu durumun sebebi, kullanilan agregalarin 6zgiil agirlik degerlerinin atik
PET’e gore daha yiiksek olmasidir. Bununla beraber, % 80 oraninda ciiruf agrega igeren numunenin birim agirlik
degerinin digerlerinin aksine azaldig1 goriilmektedir. Bu numunede PET miktar1 olduk¢a az oldugundan dolayi,
eriyerek baglayicilik gorevini tam olarak yerine getirememis, sicaklik etkisiyle numune genleserek hacmi artmis
ve bosluklu bir yapiya sahip olmustur. Bu sebeple birim agirliginin azaldigi kanaatine varilmistir (Sekil 7).

Tablo 6. Numunelerin birim agirliklari

Numune | Karigimin icerigi (%) Birim Agirlik (g/cm®)
Numarasi PET Agrega Kum Ciiruf Kil Pestili
1 100 - 1,180 1,180 1,180
2 80 20 1,304 1,446 1,187
3 60 40 1,652 1,452 1,330
4 40 60 1,723 1,609 1,470
5 20 80 1,732 1,503 1,598

Sekil 7. Ciiruf agregali numuneler (soldan saga kontrol, % 20, 40, 60 ve 80 oranli)
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Calisma kapsaminda iiretilen numunelerin basing dayanim degerleri Tablo 7°de sunulmustur. Atik agrega
miktarimin numunelerin basing dayanimina etkisi ise Sekil 8’de yer alan grafikte gosterilmistir.

Tablo 7. Numunelerin basing dayanimlari

Numune Karisimin Icerigi (%) Basing dayammm (MPa)
Numarasi PET Agrega Kum Ciiruf Agrega Kil Pestili
1 100 - 3,64 3,64 3,64
2 80 20 3,89 7,74 6,87
3 60 40 6,56 8,02 8,12
4 40 60 6,73 10,24 9,75
5 20 80 6,11 2,15 4,48

Tablo 7’den goriildiigii lizere, sadece atik PET sise i¢eren sahit numunenin basing dayaninu 3,64 MPa olarak
bulunmustur. Numuneye agirlikca % 20 oraninda kum ilavesi ile basing dayanimi 3.89 MPa seviyesine
yiikselmistir. % 20 oraninda ciiruf agrega ve kil pestili igeren numunelerde ise basing dayanimlari sirasiyla 7,74
ve 6,87 MPa olmustur.

Karisimlardaki agrega miktarlart arttikga basing dayanim degerleri de artmistir. Bu artis % 60 agrega oranina
kadar devam etmistir. % 60 oraninda agrega igeren ciiruf ve kil pestili igerikli karigimlarin basing dayanimlar
sirastyla 10,24 MPa ve 9,75 MPa seviyelerine yiikselmistir.

Agrega icerigi % 80’c¢ c¢iktiginda, biitiin karisgimlarin basing dayanim degerleri azalmistir. Bu durumun,
karisimda sentetik baglayicilik gérevini goren PET miktarinin karigimdaki biitiin agregalar1 baglayacak miktarda
olmamasindan (% 20 oraninda) kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Numuneler uygun bir karisim oranina sahip
olmadigi i¢in oldukga bosluklu yapiya sahip olmug ve diisiik dayanimlar sergilemislerdir. Biitiin karisimlarda, en
uygun basing dayanim degerlerinin % 40 ve 60 oraninda agrega igeren numunelerde oldugu goriilmektedir.

=¢—kum —fl=ciiruf kil pestili
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£
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Sekil 8. Agrega miktarinin basing dayanimina etkisi

Sekil 8’de yer alan basing dayanim egrileri incelendiginde, karisimdaki agrega miktarlari arttik¢a, numunelerin
basing dayanimlarinin arttig1, ancak % 80 agrega oraninda dayamimlarin tekrar azaldigi goriilmektedir. En
yiiksek basing dayanimlart % 60 oraninda agrega igeren numunelerde goriilmektedir.

Karisimlardaki ciiruf agrega ve kil pestili iceren karisgimlarda, karigimlardaki agrega miktar1 arttikga basing
dayanimlarinda goriilen degismeler, birbirine benzer sekilde gelismektedir. Kum agregali numunelerin basing
dayanim degisiminin ise digerlerinden farkli oldugu goriilmektedir. Kum agregali numunelerde % 40, 60 ve 80
oraninda kum igeren numunelerin basing dayanimlar1 birbirine yakin degerlerde bulunmustur. Ciiruf agrega ve
kil pestili iceren numunelerde ise % 80 oraninda agrega iceren numunelerin basing dayanim degerleri oldukca
diistik ¢ikmustir.

Numunelerin basing dayanim degerleri genel olarak incelendiginde, belirli dayanimda sentetik baglayicili bir
kompozit iretilebilmek amaciyla; % 40-60 oranlar1 arasinda ciiruf agrega ve kil pestilinin kum yerine
kullanilabilecegi gortilmektedir.
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4. SONUCLAR

Bu ¢aligma kapsaminda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

- Karisimlardaki agrega miktarlar: arttikca genel olarak numunelerin birim agirlik degerleri de artmaktadir.

- PET baglayicili biitiin karigimlara % 60 oranina kadar agrega ilavesiyle, numunelerin basing dayanimlarinda
artis gozlenmistir. En yiiksek basing dayanimi, % 60 oraninda ciiruf agrega igeren numunede gozlenmistir.

- Belirli dayanimda PET baglayicili kompozit malzeme iiretmek amaciyla, % 40-60 oranlarinda ciiruf agrega
ve kil pestili kullaniminin miimkiin oldugu goriilmistiir.

- Caligma sonucunda; demir-gelik fabrikasi atif1 olan 6giitiilmemis ciirufun ve bor iiretimi sirasinda ortaya
¢ikan atik kil pestillerinin atik PET kiriklari ile karigtirilarak eritilmesi suretiyle, tamamen atiklardan elde edilmis
bir kompozit {iretilebilecegi sonucuna varilmistir.

- Uretilen kompozit malzemelerin diisiik birim agirhiklar1 ve belirli bir seviyedeki basing dayammlar g6z
Ontine aliarak, dig mekanlarda zemin kaplama malzemesi olarak kullanilabilme potansiyeli bulunmaktadir.

- Atik kil pestilinin, atik PET sise kiriklarinin ve endiistriyel bir atik olan cilirufun geri doniisiimli yap1
malzemesi liretiminde degerlendirilmesi; dogal kaynak kullaniminin azaltilmasinin yani sira, enerji tasarrufunun
saglanmasi, atiklarin giivenli bir sekilde geri doniisiimiiniin saglanmasi, atik depolama sorununun ortadan
kaldirilmast ve kati atiklarin sebep oldugu gevre kirliliginin azaltilmasi gibi agilardan yarar saglayacaktir. Geri
doniistiiriilmiis malzemelerden firetilen kompozit yapt malzemesi kullanilan yapilar; kaynak etkinligi, enerji
etkinligi ve siirdiirtilebilirlik gibi 6nemli ¢cevresel 6zelliklere sahip olacaktir.

- Bununla beraber ¢alisma kapsaminda iiretilen geri doniisiimlii kompozit yapi malzemesinin yapi tiretiminde
kullanilmast i¢in, dayaniklilik 6zelliklerinin ve ¢evresel kosullar etkisi altindaki performansinin belirlenmesi
O6nem tasimaktadir.
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