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ISI YALITIM OZELLIKLERI IYILESTIRILMIS YAPI
TUGLALARININ GELISTIRILMESINDE KAGIT URETIM
ATIKLARININ KULLANILMASI ETKILERI

Sedat AKKURT
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OzZET

Bu calismada, kagit Uretimi atiklarinin dusey delikli izolasyon tugla binyesinde degerlendiriimesiyle
yararli bir endistriyel Urine donusturilmesi amaglanmistir. Bu atiklar yliksek miktarda kalsiyum
karbonat ve selliloz liflerden olusmaktadir ve sahada depolanmaktadir. Henliz ekonomik bir yéntemle
degerlendiriliememektedir. Bu atiklarin killi tugla hammaddesine ilave edilmesi durumunda gézenekli,
hafif ve kabul edili-mekanik dayanima sahip olan tuglalar gelistiriimistir. Uretilen atik katkili deliksiz
tuglalarin si iletim katsayilari (<0.4W/mK) ayni kompozisyonlu katkisiz tuglaninki (0.8W/mK) ile
karsilastirildiginda %50’ye kadar varan oranlarda digmustir. Dusey delikli izolasyon tugla blnyesinde
bu atiklarin kullanilmasi durumunda ise isi iletim katsayisinin daha da disik degerlere azaldigi
goralmastir (0.158W/mK). Bu Urlnler icerdikleri mikrogdzenekler sayesinde binalarda i1si kayiplarini
azaltmak icin yalitim amagli izotugla olarak kullanilabilir. Bunun yaninda disey delikli tuglalarda perde
tasariminin da 1s1 yalitimina énemli katkilari bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tugla, 1s1 yalitimi, kagit Gretimi atig

ABSTRACT

In this study, a useful industrial product was produced by incorporation of paper processing residues
in vertically perforated insulation brick body. These residues are mainly composed of large amounts of
calcium carbonate and cellulose fibers and are stockpiled. They are not yet evaluated by any
economical means. When these residues are added into clayey earth raw material, a porous
lightweight brick with acceptable mechanical properties are developed. Solid brick with without any
paper recycling residue had 0.8W/mK of thermal conductivity while that of the brick with the added
residue had 0.4W/mK meaning that up to 50%improvement was realized. When this material is used
in making vertically perforated brick, it was observed that reductions down to 0.158W/mK was
possible. These products can be used for thermal insulation in buildings as insulation bricks due to
their microporosities. In addition, the design of perforations in brick can also help further improve the
thermal conductivities of brick.

Keywords: Brick, thermal conductivity, paper processing residue

1. GiRIS

Enerji tasarrufu, ekonomik, stratejik ve gevresel nedenlerle ginimuzde fazlasiyla 6nem kazanmistir.
Toplam tiketilen enerjinin Tlrkiye’de %32’si, AB’de ise %401 binalarda tiketilmektedir, bunun da
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yaklasik yarisi duvarlardan gecen 1si yoluyla gerceklesmektedir [1]. Bu ylUzden bina duvarlarinin
yalitilmasi, enerji tasarrufu imkani saglamasi nedeniyle, yeni arastirmalara agik bir konudur (EN832).
Geleneksel olarak duvarlarda tugla, bims blok, gazbeton, ahsap gibi malzemeler kullaniimaktadir.
Bunlarin iginde tugla énemli bir yer tutmaktadir. Ulkemizde yaklagik 360 tugla lretim tesisi vardir ve
bunlar toplam 16 milyon ton yillik Uretim kapasitesine sahiptir [2]. Bu tesisler eski teknoloji ile
calismakta ve toplam tugla maliyeti icinde isgilik %45, enerji %30 ve hammadde ise %10’luk bir yer
tutmaktadir.

ici dolu tuglanin 1si iletim katsayisi degeri yaklasik 0.8W/mK'dir. Tuglanin hafifletimesi bu degerin
diglrtlmesine vyarar. Tuglanin geleneksel Uretim yontemi, disik maliyet avantaji sadlamasi
nedeniyle, ekstrizyondur. Hammadde sahasindan yaklasik %12 nem ile Uretim hattina getirilen Killi
toprak dncelikle taslarindan ayiklanir, uygun su miktari verilerek ezilir ve vakum altinda ekstrlizyon
yontemiyle kaliptan ¢ikarilarak sekillendirilir. Bu yéntem, Grtn icinde bos hacim yaratmak icin ideal bir
sekillendirme yéntemidir ve bu yuzden tuglanin hacim agirlhigini azaltmak icin dugey delikler birakilir.
Dusey delikler arasinda bulunan perdeler tuglaya yeteri kadar mukavemet verir. Delikli yapi, tuglanin
1s1 yalitimi Ozelliklerine yardimci olur. Disey delikli tugla, binalarin dis cephelerinde yaygin olarak
kullanilir. igerigi tamamen dogal kil olan bu malzeme 800-900°C arasinda firinda pisirilerek yeterli
mekanik dayanima sahip bir seramik rtine donismektedir. Kimyasal olarak agirlikh silis, aliminyum,
demir gibi elementlerden olusan bu malzeme oksit olmasindan dolayi 1si iletim katsayisi dusuktir,
kimyasal olarak kararlidir ve bozulmaz [3].

Ofislerde kullandigimiz klasik beyaz A4 kagidin i¢inde yaklasik %25 ince kalsit tozu vardir, kalan
malzeme ise sellldz lifidir. Sellldz lifi pahali bir hammadde olup ¢ogunlukla ithal edilmektedir. Beyaz
kagidin hurdasi, yeniden donusum sirasinda, ¢oézinerek icindeki kalsit miktari azaltilarak temizlik
kagidina donusmektedir. Kalsit miktarinin azaltilmasi basit bir eleme ydntemiyle gerceklestirilir.
Hareketli rulo elek Uzerinde yikanan kagdit malzemesi icinde bulunan, yaklasik 5mikrometre
boyutlarindaki, kalsit tanecikleri yikama sirasinda elek altina gecerek elek Ustiinde kalsitge fakir ve
selllézce zengin bir malzeme birakmaktadir. Elek Gstli malzeme seliilézce zengin oldugu igin temizlik
kagidi tretiminde kullanilir. igindeki kalsit dolgu malzemesi miktarinin azalmasi sayesinde kagidin su
emme Ozelligi bu tlr Urlnlerde artmaktadir. Elek altt malzeme ise degersiz bir atik olup aritma
tanklarina gonderilip, oradan da bir sahaya goénderilerek depolanmaktadir. Bu atigin yaklasik %65'i su
ve %35'i selliléz, kalsit ve kilden olusmaktadir. igindeki yilksek su miktari yiiziinden atigin taginmasi
pahaliya malolmaktadir. Ulkemizde kagit tretim asamalarinda énemli miktarlarda atik gamur ortaya
¢ilkmakta ve bu camurlar yuksek kalorifik dederinden dolayi cesitli fabrikalarda yakit girdisi olarak
kullanilmakta yada atik alanlarinda depolanmaktadir. Bu atik zaman iginde kurumakta ve hafif seltléz
lifleri rizgarla savrulmaktadir. Kimyasal kompozisyonu ve igerdigi su miktari ile tugla imalatinda katki
maddesi olarak kullaniima potansiyeli gdstermektedir.

Buna benzer atiklarin tugla blinyesine katilarak yararli bir malzemeye doénustirilmesi literatirde
baska arastirmacilar tarafindan amaclanmistir [3—6]. Son zamanlarda, kagit ¢camurunun seramik
binyelerde kullanilarak disik yogunluklu triinlerin gelistiriimesi tzerine arastirmalar yapilmaktadir [4-
8]. Ancak geri donugum kagit ile imalat yapan kagit ureticilerinin atiklari Gzerine yapilmis bir calismaya
rastlanmamistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, kagit atik camuru Levent Kagit A.S. (izmir)den, tugla hammaddesi ise Turgutlu'da
hammadde sahasindan temin edilmistir. Oncelikle baslangic malzemeleri kurutma ve ufalama
islemlerinden gecirilmistir. Malzemelerin kristal yapi (Panalytical X-Pert, XRD), kimyasal (Spectro 1Q-2,
XRF) ve isil analizleri (Perkin Elmer, TG-DTA) ile tugla hammaddesinin tane boyut dagilimi analizi
(Sedigraf 5000) yapilmistir.

Ug farkli deneysel yaklasim bu galismada kullanilmigtir. Bunlardan birincisi granil hazirlayip kuru
basma ile tugla tretimi olup ikincisi ise elle basarak numune hazirlamay igermektedir. Uglncl yéntem
ise ekstrizyon (vakum pres) ile numunelerin sekillendiriimesini kapsamaktadir. Bu yéntem, yapilan
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sanayi olgekli Uretimle aynidir. ilk iki yaklagima dair deneysel sonuglar baska yerlerde daha énce
yayinlanmigti[9,10]. Bu ¢alismada ise sadece laboratuvar tipi ekstruder ile sekillendirilen numunenin
sonuglari verilmistir.

Numunelerin Hazirlanmasi:

Turgutlu’da bulunan Yuksel Toprak Sanayii A.S.’nin hammadde sahasindan alinan %12 rutubet igceren
toprak, fabrika Uretim hattinda tas ayiklama ve valslerde ezme islemlerinin ardindan nemlendirilerek
vakum presten gegirilip tugla formuna getirilirler. Buradan alinan ve %18 su iceren dikdértgen kesitli
gamur numune IYTE laboratuvarlarina getirilerek mini laboratuvar tipi ekstruderle (Sahin Makine,
Menemen) sekillendirilmistir. Camur numunesi kagit atidi ile uygun su miktarinda (agirhikga %0-20
oraninda kagit atigi ilavesi ile) laboratuvar tipi mini ekstruderden birka¢ defa gegirilerek karistiriimislar
ve nihayetinde 60mm c¢apinda ve 80mm boyunda silindirik numuneler ekstruderden basariyla
cikariimiglardir. Daha sonra etlivde kurutulan numuneler laboratuvar tipi elektrik kutu firrnda 60dakika
boyunca 950°C’de pigirilmislerdir.

Tuglanin Isi iletim Katsayisinin Yazilim ile Hesaplanmasi

Dusey delikli izolasyon tuglasi imalati sirasinda goézetilen énemli bir parametre perde tasariminin
sasirtmali olarak gergeklestiriimesidir. Sekil 1’de 1si iletim yolunu maksimize eden tasarim klasik kare
tasarima ve ici dolu tuglaya kiyasla gosterilmektedir. Isi iletim katsayisi degerinin disurllmesi igin 1si
yolunun olabildigince uzatiimasi gereklidir.

Bu amacla Belgika mengeli Physibel firmasi tarafindan yazilmig olan Trisco yazilimi kullanilarak uygun
iki degisik tasarim yapilmistir (Physibel, Belgika). Buna gére endustriyel boyutta Uretilen 1500kg/m3
yogunlugundaki tuglalarda 1s1 iletim katsayisi degerleri 0.158W/mK’e proje kapsaminda basariyla
indirilmigtir.

[ —
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Sekil 1. izolasyon Tuglasi iginde Isi Yolu. Sagirtmali Perde Tasariminin Isi Yolunu Uzatmadaki
Faydasi Sagdaki Sekilde Agikgca Goézikmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Hammadde kimyasal kompozisyonu Tablo 1'de verilmistir. Buna gére hammadde beklendigi gibi
agirhkli bir aliminosilikat kompozisyonuna sahip olup %8.8 oraninda demir igermektedir. Hammadde
olarak kullanilan killi topraktan 10mmx10mmx20mm ebatlarinda numuneler hazirlanarak
dilatometrede 1sil genlesme davranisi incelenmistir. Yaklasik %1-2 arasinda blziilme 1000°C’ye
Isitma sonrasinda gozlenmistir. 900°C sicaklikta 1sitma sonucunda ise biiziilme neredeyse sifir olarak
g6zlenmigtir.
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Tablo 1. Baslangig Malzemelerinin XRF ile Yapilan Kimyasal Analizi Sonuglari (%) [9,10].

Malzemeler Al,O5; | SiO, CaO MgO K,O | Fe,O5 | TiO, CuO KK*

Kagit islem atigi 4.14 6.42 | 32.91 1.54 0.12 0.28 0.09 0.25 53.8

Tugla hammaddesi 224 | 56.7 2.2 6.2 2.6 8.8 0.82 | 0.26 8.4

*KK: Kizdirma kaybi

Kuru numunelerin mikroyapisini gézlemek amaciyla icinde kagit atigi bulunan bir numune kurutma
sonrasi kirilarak elektron mikroskobunda incelendi. Kirik ylzeyinde kil, kuvarz ve kalsit tanelerinin
icinde gomulu vaziyette sellloz lifleri gozlendi (Sekil 2). Kagit atigi iceren (%0-30) numunelerin
kuruma davraniglarinin anlagiimasina yoénelik yapilan ilk deneylerde icinde atik bulunan numunelerin
endulstriyel kurutma sonrasi laboratuvarda etlivde kurutulmalari sonucu ortalama %2.1 daha su kaybi
yasadiklari tespit edildi. Ayni oran kagitsiz 6rneklerde ortalama %5.5 olarak g6zlendi. Buna gére kagit
atigi iceren numunelerin biraz daha kolay kurudugu gézlendi. Numunelerde ortalama ilk denemede
%9.8, ikinci denemede %7.9 hafifleme gbzlendi. Bu numunelerde %20’nin lzerinde su emme tespit
edildi.

Ace.V * SpotMagn - Det. WD |——-f-_-‘—| 20 m _-—a-_—.':".'

400k 4.0. 500x  SE 2.0 IYTEMANT“-"\&“______.

Sekil 2. Kurutulmus Kagit igeren Numunenin Kirik Yiizeyinden Alinan SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) Goriintiisi. Sellloz Lifleri 20mikrometre Capinda ve Homojen Dagilmis Sekilde
Gorilmektedir.[9]

Kagit endustrisinden saglanan atik camur (Sekil 3) blyulk oranda organik madde ve kalsiyum karbonat
icermektedir. Az miktarda kil de bulunmaktadir.
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Sekil 3. Geri Dénustiriimis Kagit islem Atiklari[9].

Sekil 4’te baglangic malzemelerinin XRD analizi sonuglari verilmistir. Buna gore kagit islem atig
seliloz ve kalsitten, tugla hammaddesi ise blylk oranda kuvarz ile muscovit/illit ve klorit
minerallerinden olugsmaktadir. Tugla hammaddesinin ortalama tane boyutu 20 mikron civarindadir.

Kagit islem atiginin 1sil genlesme davranisi (Sekil 5) incelenmis ve 1000°C’ye isitiimasi sonucunda
toplam %54’luk bir agirlik kaybi gézlenmistir. 250°C’ye kadar fiziksel suyun buharlasmasindan dolayi
%4, 250-350°C arasinda hizli ve 350-550°C arasinda yavas olmak Uzere %28 agirhk kaybi
gerceklesmistir. Bu durum organik maddelerin yanmasi ve kimyasal suyun buharlagmasi olarak
aciklanabilir. 600°C’den sonra karbonatlarin pargalanmasindan dolayr %22’lik bir agirlik kaybi daha
gO6zlenmisgtir.

Tablo 2'de killi topraga %0-30 kagit ilavesi durumunda pisme davraniglari gosterilmistir. Yagh olarak
adlandirilan hammadde daha koyu renkli, daha plastik ve ylksek kil oranina sahiptir. Milli
hammaddeler ise nispeten daha yiksek kum icermekte ve kuvarz miktari yiksektir. Numunelerin su
emme degerleri %21 ile %41 arasinda kagit ilavesi arttikga artan oranda degismektedir. %20’nin
tzerinde kagit ati§i igeren numunelerde egilme dayaniminda pisme sicakhginin 950°C’den 1000°C’ye
artmasiyla bir azalma gézlenmisgtir.
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Sekil 4. Baslangic Malzemelerinin XRD Grafikleri. (a) Kagit islem Atigi, (b) Tugla Hammaddesi [9].
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Sekil 5. Kagit islem Atiklarinin TG-DTA Egrileri [9].
Bunun yaninda degisik oranlarda katilan polistiren sayesinde ilave hafifleme deneyleri yapildi. 950 ve
1000°C sicaklikta laboratuvarda pisirilen bu numunelerin su emme ve kiiglilme degerleri asagida
Cizelge 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kagit ilavesi ve Sicakhigin Tuglanin Fiziksel Ozelliklere Etkisi [9].

% Karigimli Sicaklik °C % Su Emme Kuruma Pisme Egilme
numuneler kicllmesi | kigtlmesi | Dayanimi
(kglcm?)

% 9 Kagitl 950 28.9 45 7.06 21.27
1000 22.1 ’ 5.03 40.39

% 16 Kagith 950 25.6 5 5.81 30.09
1000 21.1 3.98 31.48

% 23 Kagith 950 29.9 6 5.99 34.55
1000 31.9 5.5 -

%30 Kagitl 950 41.4 79 6.9 31.12
1000 40.9 ’ 6.6 -
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Ayni numunelere ayrica polistiren de hacimce %15e kadar ilave yapilip denemeler yapilmistir. Bu
deneyler sonucunda Uretilen pismis tugla numunelerinde su emme %45, toplam lineer kiigilme %4.9
ve egme dayanimi da 29kg/cm2’ye kadar degisen veriler toplanmistir.

Atik miktarindaki artigla birlikte basma dayanimlari dusmus, fakat %20’'ye kadar atik igeren
numunelerin basma dayanimi degerleri standart degerlerin (TS EN 771-1) hala Uzerindedir. %30 atik
iceren numunelerin dayanim degerleri standartta belirtilen sinir degerlerdedir.

Sekil 6 numunelerdeki gézenek ile 1si1 iletimi arasindaki iliskiyi géstermektedir. Sekil 6’da verildigi gibi
%50’ye kadar 1sI iletiminde azalma s6z konusudur ki, bu 1s1 yalitimi uygulamalari i¢in cesaret verici bir
durumdur. Tugla numunelerinin 1si iletimleri onlarin yogunluk ve gbézenekleri ile ¢ok yakindan iligkilidir.

1 60
—— Isil fletkenlik -~ Goriiniir Gozenek

0,9 S

0.8 | 1 50

20,7 1 T 45
£ 3

£06 - + 40

0,5 -+ 35

0,4 - 30

0,3 T 25

0% 10% 20% 30%

Kagt At Icerigi (%)
Sekil 6. Tuglalarin Isi iletimleri ve Gozenekleri Arasindaki iligki [9].

Numuneler, uygulanan donma-¢6zinme testini basariyla gegmis, test sonucunda numunelerde
bozulma gézlenmemistir.

Numunelerde pisme sonrasi blinyede olusan fazlar XRD analizi ile tespit edilmistir. Sekil 7°de verilen
analiz sonuglarina goére, tim numuneler beklendigi gibi biiylk oranda kuvarz (SiO,) igermektedir. Atik
icermeyen numunede hematit (Fe,O3) ve sanidin (KAISiz;Og) fazlari bulunmaktadir. Kagit tretim
atiklarini iceren numunelerde ise kuvars ve hematitin yanisira gehlenit (Ca,Al,SiO;) ve anortit
(CaAl;Si,Og) fazlarinin olusumu gdézlenmistir. Atik miktarindaki artisa bagli olarak anortit ve gehlenit
fazlarinda da bir artis olmustur.
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Sekil 7. Pismis Tuglalarin XRD Sonuglari (Q: kuvars, H: hematit, S: sanidin, A: anortit, G: gehlenit, C:
hedenberjit) [9].

Sanayi Olgekli Denemeler

Kagit atiklari fabrika stok sahasinda killi hammadde ile %10-30 hacim oraninda dozerle karistirilarak
ilk noktadan uUretim hattinda beslenerek yeterli homojenlestirme sagdlanmistir. Kagit atiginin iginde
bulunan (%65) su, bu atigin killi hammaddeye beslenebilecegi bir Ust sinir ortaya gikarmistir. Fazla
atik eklenmesi durumunda vakum presten urln fazla sulu ¢gikmakta ve hatalar ortaya ¢ikmaktadir. En
iyi sonucu %20 oraninda atik ilavesinin sagladigi sanayi 6lcekli denemelerde tespit edilmistir.

Sekil 8. Endiistriyel Olgekte Uretilmis Olan Tugla Modelinin Uriin Hali. Bu Uriiniin Isi iletim
Katsayisi Hesap Degeri 0.158W/mK Olarak Hesaplanmistir [11].
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SONUG

Pigirilen numunelerde ilave edilen atik miktarinin artmasiyla pisme kucllmesi degerleri azalmistir.
Numunelerin pisme yogunluk degerleri atik ilavesiyle birlikte 1.92 g/cm3’den 1.28 g/cm3’e kadar
diuserek yogunlukta %33’lik bir azalma saglanmistir. G6zenek ve su emme oranlari atik ilavesinin
artmasiyla artmistir. Numunelerin presleme yonul ve pisme sonrasi olusan gdézenek geometrisi basma
dayanimlarinda 6énemli bir etkiye sahiptir. Atik ilavesindeki artigla birlikte basma dayanimlari degerleri
dismustir. Ancak, numunelerin basma dayanimlari hala kabul edilen standard degerlerinden
yuksektir. Isi iletim katsayilari ise %30 atik igeren numunelerde %50 oraninda dismastir. Tim bu
sonuglar gostermektedir ki, kagit Gretimi atik gamurlari gézenek yapici olarak tugla yapilari iginde
kullanilarak 1s1 yalitimi agisindan yararl bir Griin olarak kullanilabilir. Bu g¢alismada Uretilen hafif,
g6zenekli ve kabul edilebilir mekanik dayanima sahip tuglalar binalar igin 1si1 yalitim tuglasi olarak
potansiyel uygulama alanlari bulabilir.

Yapilan test sonucunda hig kagit atigi icermeyen tuglaya oranla %20 kagit atigi iceren tuglalarda %10
civarinda bir hafifleme goérilmustir. Bu hafifleme ilgili Grindn igerdigi mikrogdzenekler sayesinde isi
iletkenlik deg@erinin daha dislk olmasina ve Urinin hafiflemesine neden olmustur. Yeni tugla
modelinin %0, %10 ve %20 kagit atikli modellerinden numuneler alinarak insaat alanina géturilmustar
ve bir numune duvar Ortlmustir. Calismada istenilen amaca basariyla ulagiimigtir.
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