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OZET: sanayilesmis bolgelerde gevresel olarak sularin kirliligi yiizyilimizin énemli bir sorunudur. Bu sorunun
¢Oziilmesi amaciyla belediyeler ve suyu yogun bir sekilde kullanan endiistriyel tesisler suyu aritma tesislerinde
arittiktan sonra sebeke sistemine sunmaktadirlar. Bu islem esnasinda aritma ¢amuru ortaya ¢ikmaktadir. Bu camur geri
yikama suyu ile alic1 ortama sevk edilerek dogaya birakilmaktadir. Kagit fabrikalar1 da suyu yogun olarak kullanan
endiistrilerin baginda gelmektedir. Calismada kagit fabrikalarinin aritma suyu camurunun ¢imentolu yongalevha
iiretiminde katki maddesi olarak kullanim olanaklar1 arastirilmistir. Bu amagla kagit fabrikasi aritma suyu ¢amuru
cimentoya oranla %10, %20 ve %30 olarak kullanilmustir. Uretilen levhalarin fiziksel (yogunluk, su alma orani,
kalinlik artis miktar1) ve mekanik (egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, ¢ekme direnci) ozellikleri
belirlenmistir. Kagit fabrikasi aritma suyu ¢amuru kullanimi; ¢imentolu yongalevlarin mekanik 6zelliklerinde artiga
neden olurken, levhanin fiziksel 6zellikleri {izerinde olumsuz bir etkiye neden olmamistir. Elde edilen sonuglar
1s181nda; kagit fabrikas: atik gamurunun katki maddesi olarak ¢imentolu yongalevha iiretiminde kullanimimin miimkiin
oldugu séylenebilir.

Anahtar kelimeler: Cimentolu Yongalevha, Kdgit Fabrikalar: Aritma Suyu Camuru, Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Physical and Mechanical Properties of Cement Bonded Particleboard Made with Paper Mill sludge

ABSTRACT: The pollution of water in industrialized regions is a major environmental problem of this century.
Municipalities and big mills that use water intensively in order to solve this problem connect water to water supply
main after purifying in the water treatment plants. The paper sludge occurred after this process. This sludge with
backwash water is left to nature. Paper mills are one of the water-intensive industries. In this study, paper mill sludge is
investigated to use as an additive in cement bonded particleboard. For this purpose, paper mill sludge used in ratios of
10%, 20% and 30% compared to cement. Physical (density, water absorption and thickness swelling) and mechanical
(modulus of rupture, modulus of elasticity and internal bonding) properties of the samples were determined. Use of
paper mill sludge caused an increase in mechanical properties of cement bonded particleboards, and did not cause a
negative impact on those of physical properties. In the light of results of this study the paper mill sludge can accurately
be used to manufacture cement bonded particleboards as an additive.

Keywords: Cement Bonded Particleboard, Paper Mill Sludge, Physical and Mechanical Properties

Isvigre’de iiretilmistir (Van Elten 2006). Recine esash
yongalevhalardan ¢ok daha diisiik miktarda iiretilmelerine
ragmen ¢ok daha fazla avantajlara sahiptir. Bu levhalar,
dis hava kosullarina ya da hizli yaslandirmaya Kkarsi

1. GIRIS

Odun ya da lignoselillozik materyallerin
inorganik  maddelerle  Dbilestirilmesi ¢ok eskilere
dayanmaktadir. Bugday veya piring saplarinin ¢amur ile

karigtirllarak  camur-tugla kompozitlerinin  {iretilmesi
(kerpig), ¢imento baglayicili ahsap levhalari {iretiminin
koklerini olusturmaktadir (Moslemi 1999, Giintekin
2009). Cimentolu odun kompozitleri ilk defa Heraklith
adi altinda Tretilmislerdir. Baglangigta bu levhalarda
ambalaj talasi seklinde odunsu materyal ve magnezit
¢imentosu kullanilmigtir. Ancak sonralari portland
c¢imentosundan yararlanilmistir. Bunlara hafif levhalar
(350-500 kg/m’) adi verilmis olup, binalarda ses ve 1s1
izolasyonunda kullanilmistir (Kalaycioglu 1996, Aslan
2007). Cimentolu yongalevhalar bir miihendislik
materyali olarak ilk 1970 yilinda “Duripanel” ticari adiyla

*Sorumlu Yazar: Ayfer DONMEZ CAVDAR, donmez103@gmail.com

yiikksek dayanim ve boyutsal kararlilik gdstermektedir.
Yangin, mantar ve bdcek gibi biyolojik faktorlere karsi
yiiksek dirence sahiptir.

Cimentolu odun kompozitlerinin iiretiminde
odunsu materyal olarak odun yiinii, yonga ve lif
seklindeki odunsu maddenin yani sira yillik bitki ve
orman Urilinleri sanayi atiklarindan yararlanilabilmektedir.
Baglayict  madde  olarak  portland  ¢imentosu
kullanilmaktadir. Levha iiretiminde reaksiyon hizlandirici
olarak bazi sertlestirici katki maddeleri ve reaksiyon
baglatict madde olarak da su kullanilmaktadir. Cimentolu
odun kompozitleri; lifsel atiklardaki re¢inenin alkalinitesi
portland ¢imentosunun yiiksek pH’indan kaynaklanan
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¢imentonun sertlesmesini kolaylastirict ya da hizlandirici
yonde Onemli bir rol oynamasi nedeniyle atik liflerin
kullanimi igin iyi bir degerlendirme alanmidir (McKeever
1995).

Kagit fabrikasi aritma suyunda olusan g¢amur
icerisinde yiliksek oranda selilloz lifi ve inorganik
maddeler bulunur. Rutubeti ise %060-75 arasinda
degismektedir (Ishimito 2000, Ahmadi ve Al-Khaja
2001). Inorganik madde olarak baslica kaolinit ve
kalsiyum karbonat ayrica kagit yapiminda kullanilan
yiizey aktif ajanlari, yazi ve boya baskilarda kullanilan
bazi agir metaller az miktarda da olsa bulunabilir
(Ishimito 2000, Ismail ve ark. 2010).

Organik igerigi yiiksek olmasindan dolay1
kagit hamuru ve kagit fabrikalari aritma sularinda olusan
attk camurun degerlendirilmesi miimkiin olabilmektedir
(Naik ve ark. 2004). Kagit fabrikasi atik su aritma
camurlarinin ¢imento iretiminde degerlendirilmesinin
incelendigi caligmada; ozellikle yiiksek biyolojik
aktivitesi ve icerisindeki atik lif ve kum nedeniyle kagit
iretimde  degerlendirilemeyen  ikincil  atiklardan
¢imentolu liflevha  {iretimi  incelenmis, yapilan
denemelerle lifsel atik kullaniminin artigi ile levha
ozelliklerinde geligsmeler oldugu belirlenmistir
(Fernandez 2002). Baska bir galismada kagit fabrikasi
aritma suyu ¢amurunun yakilmasi sonucu elde edilen
kiiliin portlant ¢cimentosuyla %10 oraninda katilmasiyla
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olusan malzemenin mekanik 6zelliklerinin arttigi rapor
edilmistir (Fava ve ark. 2011).

Bu ¢alismada kagit fabrikasi aritma sularinda
olusan lif orami yiiksek ¢amurlarin ¢imentoya oranla
kullanimlarinin ¢imentolu yongalevhalarin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri izerine etkileri arastirilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Materyal

Cimentolu yonga levhalarinin iretiminde agag
malzeme  olarak KTU  kampiisiindeki  bakim
kesimlerinden elde edilen melez kavak (Populus x
euroamericana c¢v.) odunlarindan Orman Fakiiltesi,
Yongalevha  Pilot Tesisinde iiretilen  yongalar
kullanilmistir.  Baglayict  olarak  Askale Trabzon
Tesisleri’nde iiretilen TS 19 da belirtilen PC 42,5 tipi
portland ¢imentosu kullanilmistir. Atik c¢amur olarak
Hayat Kagit A.S. Corum tesisinde oluklu mukavva
iiretimi sonucu olugan ¢camur kullanilmigtir. Ayrica levha
iiretiminde ¢imentonun baglanmasini hizlandirmak igin
%10’luk  aliminyum = siilfat (Aly(SOy);) ¢ozeltisi,
baglanmay1 ve levhalarin mukavemetinin yiikselmesini
saglamak amaciyla sivi halde sodyum silikat (NaSiO,) ve
karisim rutubetini dengelemek i¢in ¢imentoya oranla
1:1.64 oraninda su kullanilmistir. Levha iiretimi i¢in
odun, ¢imento, su ve katki maddeleri katilmasiyla olusan
karigima ait oranlar Cizelge 1’de verilmistir. Levhalarin
yogunluklar1 1.2 g/em’ olarak planlanmustir.

Cizelge 1. Cimentolu yongalevha iiretimi kullanilan hammadde ve oranlar1

Kullanim Orani

Hammadde tipi

Odun:Cimento Oran1 1:2.75
Su/Cimento orani 1:1.64
Al(SO,);(katt halde) (%gimentoya oranla) 1.5
NaSiO, (% cimentoya oranla) 3.5

2.2. Deneme levhalarimn iiretilmesi

Her tabaka igin gerekli olan yonga miktar
belirlendikten sonra %12 rutubetteki kavak yongalar1
toplam su miktarinin yarisiyla 1slatilmis ardindan
¢imento ilavesi yapilmigtir. Bu amagla yongalarin
lizerine ¢gimento ve %65 rutubette acik havada bekletilen
camur ¢imentoya belirli oranlarda  eklenmistir.
Cimentonun hidratasyon reaksiyonunu hizlandirmak
amaciyla karigima ilk olarak su cami ilave edilmistir.
Homojen olarak karigtirildiktan sonra amonyum siilfat
puskiirtiilmiistiir. Karisim 40x40x1.8 boyutlarinda bir
kalip igerisine serilmistir. Taslak 18-20 kp/cm’ spesifik
basingta ve 60 °C sicaklikta preslenmistir. Levhalar bu
sicaklikta 8 saat bekletilmistir. Ardindan sicaklik etkisi

kaldirilip 24 saat boyuca mevcut pres basinci altinda
bekletilmistir.

Deneme levhalari, presleme sonrasi ¢imento
sertlesme reaksiyonu nedeniyle hava kurusu ortamda 2
hafta bekletilmistir. Ardindan 204+2°C sicaklik ve %65
bagilneme sahip klima odasinda yaklasgtk 10 giin
bekletilerek  klimatize edilmistir. Klimatize edilen
levhalar fiziksel ve mekanik testler icin ilgili TS EN
standartlarina gére kesilmistir. Uretilen levhalarin fiziksel
ozellikleri (yogunluk, su alma miktari, kalinlik artimi) ve
mekanik ozellikleri (egilme direnci, egilmede elastikiyet
modiilii, yiizeye dik c¢ekme direnci) belirlenmistir.
Uretimi  gergeklestirilen levha gruplari Cizelge 2’de
tanimlanmisgtir.

Cizelge 2. Deneme levha tipleri

Levha tipi *Atik Camuru Kullanim Orani (%) *Cimento kullanim orant (%)
Kontrol 0 100
Al 10 90
A2 20 80
A3 30 70

* Atik camur ¢imentoya oranla kullanilmigtir. Kavak yongalari tiim levha tipleri i¢in ana karigimda sabit tutulmustur.
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3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1 Fiziksel Ozellikler
3.1.1 Yogunluk

Kagit fabrikalarmin atik sularinda olusan
camurlarin  ¢imentolu yongalevhalarda kullaniminin
yogunluk iizerine etkisi Sekil 1’de goriilmektedir.
Levalarin yogunluk degerleri 1.47-1.39 g/cm’ arasinda
elde edilmistir. Tiim levha gruplariin yogunluk degerleri
arasinda genel bir homojenlik oldugu gézlenmistir.

1.6 7
E 12 -
<
K
x 0.8 A
-
&
) 0.4 1
>
0 T T T T
0 10 20 30
Atik Camur Kullanim Orani (%)

Sekil 1. Cimentolu yongalevhalarda ¢amur kullanim
oraninin yogunluk iizerine etkisi

Ismail ve ark. (2010) tarafindan yapilan
calismada kagit fabrikasi atik ¢amuru ve palmiye yagi
kabuk ve zuluflart yandiktan sonra elde edilen kiilleri
kullanilarak iiretilen c¢imentolu levhalarin yogunluklari
camur miktar arttikca az da olsa azalma gozlenmistir. Bu
caligmada ¢imento oraninin azalmasina paralel olarak
yigm  yogunlugunun azalmasindan  kaynaklandigi
belirtilmistir.

3.1.2 Su Alma Oram

Kagit fabrikalarinin atik sularinda olusan
camurlarin ¢imentolu yongalevhalarda kullaniminin 2 ve
24 saatlik su alma oram Tlzerine etkisi Sekil 2’de
goriilmektedir. Suda bekletme siiresi arttik¢a su alma
oranlarinda artis gozlenmistir.

Atik Gamur Kullanim Orani (%)
10 =20 =30
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0 300 -
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< 2.00
3
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Suda Bekletme Siiresi

Sekil 2. Cimentolu yongalevhalarda ¢amur kullanim
oraninin su alma orani iizerine etkisi

2 saat sonrasinda elde edilen su alma oranlari
degerleri levha tipleri arasinda degisiklik olmamasina
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ragmen 24 saat sonrasinda atik ¢amur miktar1 arttik¢a su
alma oranlarinda kii¢iikk de olsa artig gozlenmistir. Atik

camur miktar1 igerisinde yogun olarak seliiloz
bulunmaktadir.  Selillozda  yapisindaki  hidroksil
gruplarindan dolayr su alma oranmi arttirmaktadir
(Ozdemir 2002).

3.1.3 Kalinhk Artis Orani

Kagit fabrikalarmin atik sularinda olusan
camurlarin ¢imentolu yongalevhalarda kullanimimnin 2 ve
24 saatlik kalinlik artig orani lizerine etkisi Sekil 3°de
goriilmektedir. Suda bekletme siiresi arttikga su alma
oranlarinda artig gozlenmistir.

Atik Camur Kullanim Orani (%)
=0

10 =20 =30

Kalinhk Artis Orani (%)

0.00 + T 1
2 saat 24 saat

Suda Bekletme Siiresi

Sekil 3. Cimentolu yongalevhalarda ¢amur kullanim
oraninin kalinlik artig orani tizerine etkisi

Atik ¢camur miktart orani arttik¢a levhalarin
kalinlik artig oraninda az olsa artis gdzlenmistir. Cimento
oraninin azalmasiyla selilloz igerikli lifsi materyal orani
arttigindan kalinlik artis oranlarinda bir artis oldugu
diigiiniilebilir.

3.2 Mekanik Ozellikler
3.2.1 Egilme Direnci

Kagit fabrikalarinin aritma suyunda olusan
camurlarin  ¢imentolu yongalevhalarda kullaniminin
egilme direnci tizerine etkisi Sekil 4’de goriilmektedir.
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Sekil 4. Cimentolu yongalevhalarda camur kullanim

oraninin egilme direnci iizerine etkisi
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Egilme direnci degerleri atitk ¢amur miktar1
arttikca artmigtir. Bu da atik icerisinde bulunan lifsi
materyalin ¢imento ve kavak yongalari ile daha homojen
bir dagilim gostermesinden kaynaklandigi diistiniilebilir.
Atik camurda bulunan lifsi materyal yogun olarak seliiloz
icermektedir ve kagit iiretimi sirasinda bir¢ok 6n isleme
maruz kalmistir. Literatiirde 6n isleme tabi tutulduktan
sonra kullanilan lignoseliilozik materyallerin ¢imento ile
daha iyi bir baglanma gergeklestirdigi ve egilme direng
ozelliklerinde bir iyilesme oldugu belirtilmektedir
(Paribotro 2000, Sample, ve Evans 2000). Levhalarin
egilme direng degerleri TS EN 634-2°de belirtilen
standart degerlerden listte sonuglar vermistir.

3.2.2 Egilmede Elastikiyet Modiilii

Kagit fabrikalarinin aritma suyunda olusan
camurlarin  ¢imentolu yongalevhalarda kullaniminin
egilmede elastikiyet modiilii iizerine etkisi Sekil 5’de
goriilmektedir.

25000 -

20000 -

15000 -+

10000 -

5000 -+

Egilmede Elastikiyet Modiilii (N-mm™2)

0 10 20 30
Atik Camur Kullanim Orami (%)

Sekil 5. Cimentolu yongalevhalarda camur kullanim
oraninin egilmede elastikiyet modiilil {izerine
etkisi

Egilmede elastikiyet modiilii degerleri atik
camur miktar1 arttikca artmistir. Bunun atik ¢amur
icerisindeki seliilozca zengin lifsi materyalin artigina
paralel olarak  ¢imento  oraninin  azalmasindan
kaynaklandig1  disiinilmektedir. Lifsi materyallerin
elastikiyet modiilleri ¢imentoya gore daha yiiksek oldugu
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standardinda belirtilen degerlerin oldukga {stiindedir.
Kagit fabrikasi atik gamurunun degerlendirilmesi iizerine
yapilan bir ¢aligmada, attk ¢amurun ¢imentoya oranla
%30 oraninda  kullanilarak  iretilen  ¢imentolu
yongalevhalarda da elde edilen yogunluk degeri 10.000’
in iizerinde oldugu belirlenirken standartlarin oldukc¢a
yiiksek sonuglar vermistir (Goroyias ve ark. 2004).

3.2.3 Cekme Direnci

Kagit fabrikalarinin aritma suyunda olusan
camurlarin ¢imentolu yongalevhalarda kullaniminin
¢ekme direnci iizerine etkisi Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sekil 4. Cimentolu yongalevhalarda camur kullanim
oraninin ¢ekme direnci lizerine etkisi

Atik camur kullanimi levhalarin ¢ekme direnci
iizerinde ciddi bir etki yaratmamistir. Levha tipleri
arasinda istatistiki agidan da anlamli bir fark
bulunmamustir. inorganik baglayici olan gimento orani
azalmasina ragmen c¢ekme direnci degerlerinde ciddi bir
diisiis gozlenmemistir. Yapilan bazi ¢caligmalarda da kagit
fabrikast1 ¢amurlar1 ya da kuru atiklarin  portlant
cimentosu iretiminde kullanilabilecegi belirtilmistir
(Dunster 2007). Elde edilen sonuglar TS EN 634-2
standardinda belirtilen degerlerin oldukga tistiindedir.

Cimentolu yongalevhalarin mekanik 6zellikleri
iizerine atik ¢amur kullanimin etkileri ayrica istatistiki
olarak basit varyans analizi ile degerlendirilmis sonuglar
Cizelge 3’de gosterilmistir.

bilinmektedir.

Elde edilen sonuglar TS

EN

634-2

Cizelge 3. Camur kullanimimin ¢imentolu yongalevhalar {izerindeki etkilerine ait basit varyans analiz sonuglari

Mekanik

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Ozellikler Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Diizeyi
Egilme Gruplar i¢i 53.58 3 17.86 11.87 0.000
Direnci Gruplar arast 42.12 28 1.50
Toplam 95.70 31
Egilmede Gruplar i¢i 174537913.42 3 58179304.47 40.04 0.000
Elastikiyet Gruplar aras1 ~ 40686649.32 28 1453094.62
Modiili Toplam 215224562.73 31
Cekme Gruplar igi 0.01 3 0.00 2.04  Onemli Degil
Direnci Gruplar arasi 0.04 28 0.00
Toplam 0.05 31
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Basit varyans analizi sonuglarma gore atik
camur kullanimi egilme direnci ve egilmede elastikiyet
modiilii Gizerindeki etkileri %0.1 hata pay: ile anlamli,
¢ekme direnci iizerinde ise %5 hata pay1 ile 6nemli bir
etkiye sahip olmadigi belirlenmistir.

4. SONUC

Kagit fabrikalarinda kullanilan atik sularin
aritilmast  6nemli bir cevre sorunudur. Icerisinde
bulundurduklar1 lifsi materyalin yam1 sira iretim
yontemine bagli olarak cesitli kimyasallar ve agir
metalleri de bulundurmaktadirlar. Bu anlamda aritma
sonucu olusan lifsi materyalce zengin camurun
degerlendirilmesi  ¢evre problemlerinin  ¢dziimiinde
o6nemli bir paya sahip olacaktir. Bu ¢alisma, ¢imentolu
yongalevha iiretiminde portland ¢imento kullanimini
azaltarak hem maliyet agisindan ayni1 zamanda da asbest
oranini diisgiirerek daha ¢evreci bir malzeme elde etme
amact ile gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
1s1¢inda ¢imentolu yongalevhalarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri standart degerlerin iistiinde oldugu, atik gamur
kullantminin  levha o6zellikleri iizerinde O©nemli bir
azalmaya neden olmadig1 aksine mekanik 6zelliklerde bir
iyilesmeye neden oldugu sdylenebilir. fleriki galismalarda
daha yiiksek oranlarda atik ¢camur kullanimi ile farkli
odun/¢cimento oranlarinda Ttretimler gerceklestirilerek
kalite 6zellikleri belirlenebilir.
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