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Yapilarda kullanilmak tizere, bosluk orani fazla, yogunlugu diisiik ve nem oraninin az
olmasi ile 1s1 yalitim anlaminda performansi yiiksek, iiretim asamasinda ¢evre dostu,
biiyiik miktarlarda enerji tiiketilmesi gerekmeyen ve pahali olmayan bir geopolimer
malzeme tiretilmesi amaglanmistir. Dolayisiyla Seyitémer Termik Santrali kémiir ucucu
kiilii (UK) olarak isimlendirilen endiistriyel atik baz malzeme, aktive edici olarak
potasyum hidroksit (KOH), képiik olusturucu ajan olarak metalik aliiminyum,
viskozitesini etkileyecek olan fumed silika (FS) kullanilarak 1s1 yalitimli geopolimer yapi
malzemesi Tdiretilmistir. Is1 yalitimi anlaminda D10 kodlu numunemizin isi iletim
katsayist 0.085 W/m °K'dir. Gézenek hacim degeri 0.45 cm3, gézenek boyut dagilimi
(ortalama) 3.80 nm, ézgiil yiizey alani 25.80 m?/g, toplam gézeneklilik (Arsimed)
%77.00, su buhart gecirgenligi 3.00 y, TS EN 1SO 11925-2 kiictik alev testine (SFI) “B
smnifi” olarak bulunmusgtur. Sonug olarak, Kiitahya Seyit Omer termik santrali atik ugucu
kiillerinin (UK) yapilarda 1st yalitimi icin geopolimer malzeme tiretiminde kullanilmasi
ekonomi ve teknolojik ézellikler bakimindan miimkiin olacagi saptanmistir.

THE USE OF SEYITOMER THERMAL POWER PLANT WASTE FLY ASH IN THE
PRODUCTION OF GEOPOLYMER MATERIALS WITH THERMAL INSULATION
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In order to be used in buildings, it is aimed to produce a geopolymer material with high
void rate, low density and low moisture content, high performance in terms of thermal
insulation, environmentally friendly, which does not need to consume large amounts of
energy and inexpensive. Therefore, heat insulated geopolymer building material was
produced by using Industrial waste base material called coal fly ash of Seyitémer
Thermal Power Plant (UK) and, potassium hydroxide (KOH) and sodium silicate as
activator, metallic aluminum as foam forming agent and fumed silica (FS). The thermal
conductivity coefficient of our D10 coded sample in terms of thermal insulation is 0.085
W / m °K. The results of the study were determined as pore volume value 0.45 cm3, pore
size distribution (average) 3.80 nm, specific surface area 25.80 m? / g, total porosity
(Archimedes) 77.00%, water vapor permeability 3.00 u, and TS EN ISO 11925-2 small
flame test (SFI) “ B class ”. As a result, it has been determined in terms of economy and
technological features the use of waste fly ash (UK) of Kiitahya Seyit Omer thermal power
plant in the production of geopolymer materials for thermal insulation in buildings.
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1. Giris

Tiirkiye'nin enerji konusunda 6nceligi; enerjinin etkin
ve tasarruflu kullanmmmi olmalidir. Etkin kullanim
sonucunda saglanacak enerji tasarrufunun, daha hizli ve
daha ucuza elde edilebilen bir enerji kaynag1 oldugu
bugiin biitiin diinyada kabul edilen bir gergektir (Turan,
1999). Genel olarak, giiniimiizde kullanilan alisilagelmis
yalitim malzemelerinde, yalittmi saglayan malzemedeki
gozeneklerin i¢cinde bulunan havadir. Gozenekli
inorganik maddeler, diisiik maliyeti, sinterlenmeksizin
imalati, asit direnci, iyi 1s1l 6zellikleri ve ¢evre dostu
dogas1 nedeniyle yaygin olarak 1sil yalitim malzemesi
olarak kullanlmistir. {lk Davidovits tarafindan one
sliriilen bu geopolimer malzemeler, ortam sicakliginda
ya da biraz iizerinde alkali metal hidroksit, silikat ya da
fosforik asit ¢ozeltiler tarafindan aktive edilen bir
alimina silikat ile sentezlenir (Le-ping, Xue-min, Shu-
heng, Jun-li, ve Lin, 2010).

Delair ve dig. (2012), kararli sodyum (Na*) ve potasyum
(K*) iceren geopolimer karisima silika tozu ilavesi ile 0,2
(W/m.°’K)’den daha diisiik bir 1s1 iletkenlige sahip
ekolojik bir malzeme iiretmislerdir. Liu, Alengaram,
Jumaat ve Mo (2014), sirdiirtlebilir kalkinma igin
mevcut yerel atik malzemeler kullanilarak yapisal ve 1s1
yalitim hafif geopolimer beton gelistirilmesi lizerinde
odaklanmislardir. Prud’homme ve dig. (2011), gézenek
ve yaplt agl acisindan degisiklikleri gerceklestiren
potasyum ya da sodyum kullanilarak cesitli alkalin
elementleri ile kopiikk sentezi gerceklestirmislerdir.
Zhang ve dig. (2014), geopolimerizasyon siireci ve
iirtinlerin mikro yapisinda o6zellikle mikro yapisal bir
seviye Olcilildiigiinde reaksiyon prosesinin gelisimine,
ucucu kil katkisinin etkilerinden bazilarini ortaya
koymuslardir. Phoo-ngernkham, Chindaprasirt, Sata,
Hanjitsuwan ve Hatanaka (2014), Nano-SiO2 ve nano-
Al203 iceren yiliksek kalsiyumlu ugucu kiilden yapilan
geopolimer hamur o6zellikleri ve uygulama calismasi
yapmislardir. Nematollahi ve Sanjayan (2014), UK esasli
geopolimer hamurlarin hem islenebilirlii hem de
kuvveti lizerinde farkli aktivatorler (NaOH ¢ozeltisi ve
Na2SiO3/NaOH 2,5 orani ile ¢ok bilesenli aktivator) ve
mevcut  SPs  (siiper  akiskanlastiric1)  etkisi
degerlendirmislerdir. Henon, Alzina, Absi, Smith, ve
Rossignol (2012), viskozite ve c¢ok yogusumlu
tepkimenin rollerini anlayarak gdzenekliligi kontrol
etmeye calismislardir. Bu islem sirasinda kurutma
adimlari ve 6rnek ortamin sicakligi, gézenek olusumunu
kontrol etmek icin en iyi sartlarin olusumu analiz
edilmistir.

Yapilan ¢alismada, Seyitomer termik santrali komiir
ucucu kili olarak isimlendirilen endiistriyel atik, baz
malzeme olarak kullanildi. Bu nedenle, ugucu kil F
sinifina giren bu atik malzemeyi degerlendirerek,
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bilesiminde bulunan kalsiyum elementinin varlig
nedeniyle kisa bir kiir siiresi ile daha mukavim bir
geopolimer 1s1 yalitimli yapt malzemesi iiretilmesi
hedeflendi. KOH (potasyum hidroksit) aktivatér olarak
kullanilmistir. Képiik olusturucu ajan olarak da metalik
aliminyum kullanildi. Coquard ve dig. (2013)
tarafindan, nanoyapili = silikalarin  iyi = yaliim
ozelliklerinin ¢ok kiiglik gozenek boyutundan
kaynaklandigi ve normal ortam kosullarinda bile
kristalin kuvarsa kiyasla oldukg¢a hizli hidroksile oldugu
Ramyar (2013), ayrica bazik sartlar altinda, matrise
dahil edilen FS'nin igerigindeki serbest silisyum, su ile
oksitlenmesi sonucunda hidrojen gazi olusumu yoluyla
gozeneklilikte ve matrisin kimyasinda degisikliklere
neden oldugu (Nazari ve Khalaj, 2012; Prud’homme ve
dig., 2010; Wei, Liu, Zhang, Yu, ve Du, 2011) bildirilmesi
iizerine degiskenlerden biri olarak Fumed silika
kullanildi. Diger degisken olarak kiir stiresi belirlendi.

Elde edilen numunelerin, X-1sinlar1 floresans (XRF)
spektroskopisi, 1s1 iletim 6l¢iim cihaz1 kullanilarak is1
iletim degerleri, Brunauer-Emmet-Teller (BET), Fourier
Transform Infrared (FT-IR), ¢evre taramali elektron
mikroskobu (SEM) analizleri yapildi. Helyum
piknometresi ile ger¢ek hacim ve ger¢ek yogunluk
degerleri belirlendi. Termal iletkenlik 6l¢ciimii ile 1s1l
iletkenlik degeri belirlendi. Arsimed prensibinden yola
cikarak yogunluk kiti ile gézenek hacmi bulunarak
gozenek ve kat1 yogunluk degerleri goriinen gozenek ve
goriinen kati yogunluklari hesaplandi.

Sonug olarak, yapilarda kullanilmak iizere, bosluk oram
fazla, yogunlugu diisiik ve nem oraninin az olmasi ile 1s1
yalitim anlaminda performansi yliksek, {retim
asamasinda c¢evre dostu, biiylik miktarlarda ener;ji
tiiketilmesi gerekmeyen ve pahali olmayan bir
geopolimer malzeme lretilmesi amac¢lanmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

2.1 Malzemeler

Deneysel calismada, KOH (Sigma-Aldrich, Saflik % =286),
fumed silika toz (Sigma-Aldrich, Saflik % 99.8), sodyum
meta silikat (Sigma-Aldrich % 49.5 - 52.5 Na20), metalik
aluminyum toz (Aldrich Chemistry, Saflik % =293),
Kiitahya’'da faaliyet gosteren Seyitomer Termik
Santrali'nden alinan ve Tablo 1’de kimyasal bilesimi
goriilen UK, aliminyum oksit (Tekkim, Saflik % =98)
kullanilmistir.

50



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2021, 29(1),49-63 J ESOGU Engin Arch Fac. 2021, 29(1),49-63

Tablo 1

Kiitahya Seyitomer Termik Santrali UK'lin XRF ile Yapilan Kimyasal Analiz Sonucu.
Oksit Si02 Al;03  Fe30s4 CaO MgO Na0 Ka0 NiO TiO2 SO3
% Agirhk 50,79 1742 13,60 6,65 497 0,52 1,69 0,34 0,70 2,77

2.2 Geopolimer Sentezi

Kiitahya sebeke suyu kullanilmistir. Na2SiO3/KOH molar
orani 2,5; 1,25 ve 0,6 olarak kullanilmistir. Si/Al molar
oranlari ise 0,65; 0,85 ve 1,05 olarak calisiimistir. Bu
sartlar altinda yeni regeteler olusturulmustur.

Denemesi yapilan numunelerin deney prosediirii
asagida Tablo 2’de goriilmektedir. Su/Kat1 agirlik orani
0,50 olarak alinmistir. Karisimin hazirlanmasinda

Tablo 2

Deney Prosediirii

Su/Kat1 (Agirlik) 0,50
NazSiO3/KOH (Molar) 2,5 1,25 0,6
Si/Al (Molar) 065 085 105 065 085 1,05 065 085 1,05
% (Agirhk)

Potasyum hidroksit 4,45 4,21 399 4,58 432 4,10 4,65 4,38 4,15
Sodyum metasilikat 11,13 10,52 9,98 5,72 541 512 290 2,74 2,59
Fumed silika 7,49 12,550 17,00 10,52 15,50 19,96 12,11 17,07 21,50
Ugucu kiil 63,45 60,01 56,93 65,30 61,66 58,41 66,26 62,52 59,18
Aliiminyum Oksit 13,48 12,75 12,10 13,88 13,10 12,41 14,08 13,29 12,58
Metalik aliminyum toz 0,50 0,50 0,50 050 050 050 050 0,50 0,50
NUMUNE KOD NO 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Numuneler Sekil 1'de goriilen proses kullanilarak ma}nyetlk karigtinicida igerisine f“T“e.d silika (.FS) 1la\°/e
e . . edilerek karistirmaya devam edilmistir (20 dakika, 70 °C
iiretilmistir. Tartimi yapilan potasyum hidroksit (KOH) Sicaklikta). Daha sonra, tartisi tamamlanan UK

topaklar, toz haldeki sodyum silikat (NazSiO3) ve . : . . ,
Kiitah bek karstirlio. oda sicakligmda 24 Aliiminyum oksit ve metalik alliminyum toz mekanik
utanya Senexe suyu Kariy p, 0da sicakiiginca karistiricida 5 dakika karistirilmistir.

saat bekletilmistir. Bekletme islemi tamamlanan ¢dzelti
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Potasyum Hidroksit (KOH)
Topaklar Sodyum Silikat Kiitahya Sebeke Suyu

24 Saat Oda Sicakliginda
Bekletilir

Fumed Silika Koémiir Ugucu Kiilii Aliimina

Metalik Aliminyum Toz

<

\ v
Manyetik karistirma

(20 Dakika 70 °C Sicaklikta Karistirilir) Mekanik karistirma

I

Pprc

24 Saat Oda Sicakliginda
Bekletilir

v

Kurutma Dolab1
(20 Dakika 85 °C Sicaklikta Belirlenen Stire Kiir Uygulanir)

Sekil 1. Na2SiO3/KOH Aktiviteli Numune Karisimlarinin Hazirlanma Safhalari

Son olarak bu iki karisim mekanik karistiricida bir
arada birkac¢ dakika daha karistirildiktan sonra, 32 mm
capinda ve 40 mm yiiksekliginde Polipropilen Random
Co-polimer (Pprc) borulara dokiilmiistiir. Geopolimerin
gozenekliligi, karisimin sertlestirme icin bir etiive
yerlestiriimeden once bulama¢ formunda birakilma
sliresinden etkilendigi i¢cin (Nyale, Babajide, Birch, Boke,
ve Petrik, 2013) sekillendirilmis olan numuneler
kodlanarak 24 saat oda sicakliginda bekletildi. Daha
sonra etiiv icinde 85 °C sicaklikta 42 saat zaman
diliminde kiir islemine tabi tutuldu.

Kiir isleminden sonra, Sekil 2’de goriilen numunelerin
ylzeyindeki stireksizlikler, yapisal bozukluklar, yiizey
durumu gozle muayene edilmis ve en iyi islenebilirligin
10 numarali numunede olduguna karar verilmistir.

=1=1-1={-1=

Sekil 2. Hazirlanmis Olan Numuneler

Daha sonra 10 numarali numunenin Arsimet prensibi ile
yogunluk ol¢limleri yapilmis ve piyasa sartlarinda
iiretilmis olan 1s1 yalitim irtnleri ile karsilastirma
yapilmistir. Koéplirmenin yeterli olmadigina karar
verilen 10 numarali numunenin metalik alliminyum toz

agirhk miktar,, su/kati ve NazSiO3/KOH oranini
degistirilmeden sadece Si/Al oranini degistirilerek
Tablo 3’de goriildiigii gibi bilesimi revize edilmistir.
Bilesimi revize edilen numune D10 olarak kodlanmis ve
Sekil 1'de gorilen proses uygulanarak tekrar
tiretilmistir.

Tablo 3

D10 Kodlu Numunenin Deney Prosediirii
Kod No D10
Su/Kat1 (Agirlik) 0,50
NazSi03/KOH (molar) 2,50
Si/Al (molar) 0,50

% (Agirhk)

Potasyum hidroksit 3,97
Sodyum metasilikat 9,92
Fumed silika 7,64
Ugucu kiil 64,72
Aliiminyum oksit 13,75
Metalik aliiminyum toz +0,50
Su 50g

Daha sonra, XRD, BET, FT-IR, SEM ve EDX, helyum
piknometre, Arsimet yogunluk ol¢iimleri, termal
iletkenlik, TS EN ISO 12572/09.12.2016 standardina
gore su buhar gecirgenligi, TS EN I1SO 11925-2 kii¢iik
alev (SFI) testleri yapilmistir.
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3. Bulgular
3.1 D10 Kodlu Numunenin XRD Analizi

Hazirlanan D10 numunesinin XRD deseni Sekil 3’'de
verilmistir. XRD deseninde ~20 - 70 (26°) araliginda
yogunlasan kirinim pikleri gézlenmektedir. Bu aralikta
elde edilen fazlar polimerizasyon islemi sirasinda
bolgesel baglanma ortaminda degisiklikler oldugunu
gostermektedir (Prud’homme, Michaud, Joussein,
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Clacens, ve Rossignol, 2011).

Yiiksek amorf geopolimerik iiriin igeriklerinin, yiiksek
geopolimerizasyon reaksiyonunu ve olusumunu
vurgulamasi i¢cin XRD deseni genellikle genis ve yaygin
bir pik gosterirken D10 numunesinin deseni keskin
kirinim piklerinden olusmaktadir.

260 ()

Q
40001
? c
F w Q-Kuvars (SiO2)
Q c -
] A Q Mecy Mo wy o l(:NFailod.Zr;?(;g..Sioz)
D10
C-Korundum (Al;03)
) H-Hematit (Fe203)
T T T T T T
0 20 30 40 50 60

Sekil 3. D10 Numunesinin XRD Grafigi (DPU iltem’de yapilmistir).

XRD desenleri, kuvars (SiO:z), korundum (Alz203),
hematit (Fez03) ve feldspat (Naz0. Al203.6Si02) kristal
fazlarina sahip. Genel anlamda XRD deseninin, kuvars
hematit ve korundum degismeyen major fazlar iken
diger fazlar minor olarak goriilmektedir.

3.2 D10 Kodlu Numunenin Nz
Adsorpsiyon/Desorpsiyon izotermleri

Hazirlanan numunelerin 77 K sivi azot sicakliginda elde
edilmis adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermi
90,0000
§0.0000
0.0000

=3

60,0000
50,0000
40.0000 ——DI0
30,0000
20,0000
10,0000

0.0000
00000 02000 04000 0.6000 0.3000

Bagil Basing (p/p°®)

Adsorbe Edilen Miktar (cm3/g STP)

10000 1.2000

Sekil 4’de verilmistir. Verilen sekil, adsorpsiyon
kapasitesinin (cm3/g) bagil denge basincina karsi
(x=p/p°) cizilmis grafigidir.

Adsorpsiyon ve desorpsiyon mekanizmalarindaki
farklilik, 0,46-0,98 bagil basing deger aralifinda net
olarak go6zlenen bir dallanma s6z konusudur. Histerisis
olarak tanimlanan bu olusum, yapida mezogé6zeneklerin
varligini belirler. IUPAC siniflamasina gére H1 histerezis
dongiisiine benzemektedir. H1 histerizis, belirgin
silindirik benzeri gozenek kanallarindan veya yaklasik
olarak tektip kiirelerin yogunlasan aglomeralarindan
olusan gozenekli malzemelerle iliskilendirilir (Seymour,
Joan, Martin ve Matthias, 2004).

D10 kodlu numune 850 000 cm3/g adsorpsiyon miktar1
gostermistir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon egrisi p/p° =
0,44 bagil basingta birlesiyor. 0,44 bagil basing (p/p°)
degerinden sonra histerisis dongiisii malzemenin
gozenekli olmasindan kaynaklanmaktadir (Kim, Yoon,
ve Bae, 2016)
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90,0000
§0.0000
70,0000
60.0000
50,0000
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30,0000
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10,0000
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0.0000
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Sekil 4. D10 Kodlu Numunenin N2 Adsorpsiyon ve
Desorpsiyon Izotermi

3.3 D10 Kodlu Numunenin Gézenek Hacim
Degerleri

Elde edilen adsorpsiyon izoterminden yararlanilarak,
yapidaki tiim goézeneklerin doldugu p/p°= 0,98 bagil
basing degerinde adsorplanan azot gazi hacmi
(g6zenekler icerisinde yogusma meydana geldigi icin
esdeger sivi azot hacmi) verilerinden toplam gézenek
hacmi degeri (V, cm3 g1) belirlenmistir.

p/p°=0,98 bagil basing degerlerinde gozeneklerden
desorplanan gaz hacmi degerinden mikro gézenekleri
de icine alan mezogo6zenek hacim degeri belirlenmistir.
Mikro gozeneklilik bolgesinin tayini icin adsorpsiyon
izotermlerinde 0,05<P/P°<0,7 bagil basin¢ araligindaki
(mikro go6zeneklerin doldugu ve mezogdzeneklerin
dolmaya basladig1 bolge) degerlerle t-plot grafikleri
olusturulmustur.

t-plot yontemi, mikro ve mezogozeneklerin birlikte
bulundugu katilarin mikro gézenek hacmini belirlemek
icin kullanilan yontemlerden birisidir. t-plot, Vadas kars:
t'nin (s1v1 tabaka kalinligina karsi adsorblanan sivi azot
hacim) grafigi olarak diistiiniliir (Storck, Bretinger, ve
Maier, 1998). Genellikle Harkins-Jura (H]) denklemi, t-
plot'da hesaplanan kalinlik degerleri 0,35 nm (yani
tmono) Ve 0,5 nm (yaklasik 0,1 - 0,2 bagil basing araligina

Tablo 4

D10 Kodlu Numunenin Gézenek Hacim Degerleri

J ESOGU Engin Arch Fac. 2021, 29(1),49-63

karsilik gelir) i¢cinde, kii¢lik miktarlarda mikro gozenekli
katilar i¢in siklikla kullanilir. D10 numunesinin t-plot
grafigi Sekil 5’de verilmistir.

12,0000
B 10,0000 /
E / y=14057x+ 1,3775
580000 — R =0,9993
2 -
aa 6,0000 #‘.’
z eD10
B 40000
2
5
g
3 20000
0,0000 : : . : : : : .
0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 40000 50000 60000 7,0000 50000
Tabaka Kalmhg ()

Sekil 5. Toplam ve Mikro-Gozenek Hacminin
Hesaplanmasinda Kullanilan D10 Kodlu Numunenin T-
Plot Grafigi

Toplam gozeneklilik hacmi degerleri P/P°=0,98 bagil
basin¢ degerinde adsorbsiyon verisinden, toplam mikro
ve mezogdzenek hacmi degerleri P/P°=0,96 bagil basing
degerinde desorplanan hacim degerinden, ¢izilen t-plot
grafiklerinden mikrogézenek hacim (Vmikro) degerleri HJ
denklemi  kullanilarak  hesaplanmistir.  Toplam
mezogozenek (Vmez) hacmi (Vioplam-Vmikro) isleminden,
% mikro-gozenek ((Vmikro/Vioplam) x100) ve %
mezogozenek ((Vmezo/Vioplam) x100) hacim degerleri
hesaplanmstir.

Mikro, mezo ve toplam gozenek hacim degerleri ¢ok
diistiktiir. Yiizde olarak degerlendirildiginde ise
mezogozenek yiizdesi % 99’in lzerinde oldugu
goriilmektedir. D10 numunesinin farkli metotlarda
hesaplanan gozenek hacim degerleri Tablo 4’de
verilmistir.

Viikro + Vimezo " .. % mikro % mezo
Vioplam .« Vmikro g0Zenek  Vmezo gozenek y o
NUMUNE (cm?/g) gozenek (cm?/g) t-plot (cm?/g) gozenek gozenek
& (cm3/g) §tp & hacmi hacmi
D10 0,45 0,44 16,5%104 0,45 0,37 99,63
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3.4 D10 Kodlu Numunenin Gézenek Boyut Dagilimi

Gozenek capmin yaklasik 6 nm’den biiyliik oldugu
degerler, O0<P/P°<0,46 bagll basing bolgesinde
mezogozenek bolgesi olarak tanimlamakta ve
BJHdesorpsiyon metodu ile gozenek boyut dagilimi
olusturulmustur. D10 kodlu numuneye ait 6 nm'den 82
nm'a kadar degisen ortalama gozenek boyutu ve
gozenek hacminin tlrevine gore gozenek c¢apinin
(dV/dW'ye kars1 W) bir grafigi Hata! Bagvuru kaynagi
bulunamadi.6'da gosterilmektedir.
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Ortalama gizenek genisligi, W(A)

Sekil 6. D10 Kodlu Numunenin Goézenek Boyut
Dagilimlar
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D10 numunesine ait pik yayvan sekilde gorintii
vermektedir. Ortalama mezogdzenek c¢ap degeri
yaklasik olarak 3,8 nm’dir.

2 nm altindaki goézenek caplarinin etkisi ortalama
gozenek c¢ap genisligine etki etmeyecegi icin
incelenmemistir. Yiikksek oranda mezo gozenekli yap1
oldugu, gozenek boyut dagihmi grafigi ile
dogrulanmistir.

3.5 D10 Kodlu Numunenin Yiizey Alan1 Degerleri

Gozenek sistemleri genellikle birbirine bagl aglardan
olusur. N, adsorpsiyonu ile odlciilen bir geopolimerin
ylizey alani esas olarak mezogdzenek ylizeyi yani
geopolimerleri olusturan nano boyutlu partikiillerin dis
ylizeyini temsil eder ve bu partikiillerin i¢ hacminin
o6nemli bir kismu ¢6zinmiis katyonlar tarafindan
baglanir.

Geopolimerin yapisinda bulunan kil tortulari, baslangig,
gelisme ve olgunlasma islemi sirasinda, zamanla fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri degisen gézenekli malzemelerdir
(Wall, Bhattacharya, Baxter, Richards ve Harb, 1995).

Tablo 5’de gorildiigi gibi 6zgiil ylizey alanlari, baslangi¢
UK ile (0,36 m?2/g) karsilastirildiginda numunelerde bu
degerden ¢ok uzak ve biitin numunelerin belirgin
olarak literatiirde bildirilen degerlere kiyasla (20-140
m?/g) en diisiik degerin biraz {stiinde oldugu
goriilmektedir

Tablo 5
D10 Kodlu Numunenin Degisik Metotlarla Belirlenmis Yiizey Alani1 Degerleri
Cok Nokta BET Tek Nokta Toplam . lY[lkm
Yiizey Alani BET Yiizey Ozgiil Yiizey Dis Yiizey E}ozenek B!-Hadsorpsiyon
NUMUNE (m2/g) Alani (m?2/g)  Yiizey Alam Yiizey Alani
g Alani (m2/g)  Alani (m?/g)
o (t-metot) (m?/g) (t- (m?/g)
0,05<P/P°<0,35 P/P =0,30 (t-metot) metot)
D10 25,80 25,84 25,80 23,01 2,79 22,68
3.6 D10 Kodlu Numunenin FT-IR Analiz Sonuglar1 ve D10 : ; Lo
- . 3345 i i i

Degterl’endlrmeler N V m 1o | | _/u*\._\,\

Sekil 7’de D10 numunesinin 400-4000 cm! araliginda, 1985 i i

yapisindaki fonksiyonel gruplarin adsorbans degerleri ::z*l‘

belirlenmis ve yapilar anlatilmistir. 10|
992
778
618
519 . . — . L b i
444 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
435 Dalga Sayisi em”'

Sekil 7. D10 Numunesine Ait Fonksiyonel Grup Tablosu
ve FT-IR Grafigi
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3500 ve 2300 cm' arasindaki bantlar, yapisal OH
baglarinin gerilme titresimlerine atfedilir (Ogundiran ve
Kumar, 2016). Bu ylizden yaklasik 3345 ve 2328 cm-
'"deki bantlar, ylizeyde adsorbe edilen veya genis
oyuklara sikisan zayif bagh su molekillerinden H-O-H
gruplarinin gerilme ve deformasyon titresimini temsil
eder (Abdullah ve dig.,, 2012).

2100-2360 cm'! araliginda goriilen giiclii bantlar Si-H
(silane), 1900-2000 cm! araliginda goriilen bantlar C=C
asimetrik gerilimi temsil ediyor.

Biitiin FT-IR spektrumlarinda 1600 cm! ve 1650 cm'!
bolgesi icinde goriinen genis bantlar yiizeyde absorbe
edilen veya polimer kafeslerin biiyiik bosluklarinda
sikismis olan bagil su molekiillerinin (0O-H) gerilmelere
ve (H-0-H) egilmelere atfedilir (Barbosa, MacKenzie, ve
Thaumaturgo, 2000; Lemougna, Chinje Melo,
Delplancke, ve Rahier, 2013; Lopez, 2014; Nath ve
Kumar, 2013; Panias, Giannopoulou, ve Perraki, 2007;
Prud'homme, ve dig., 2011; Prud’homme ve dig., 2010;
Rattanasak ve Chindaprasirt, 2009).

Geopolimer olusumuna atfedilen 1420 cm''de O-H
egilme bandi (Andini ve dig., 2008) 1410 cm? ve
yaklasik 1462 cm'deki bantlar atmosferdeki CO: ile
alkali metal hidroksit tepkimesiyle karbonat olusumu
ile ilgilidir (Andini ve dig., 2008; Nath ve Kumar, 2013).

Yine geomalzeme i¢in algilanmis olan 992 cm-! ana bant
bulunan Si-O-M baglardan (M = Si, Al, K, Na)
kaynaklanan asimetrik gerilme titresimleridir (Nath ve
Kumar, 2013; Prud'homme, ve dig., 2011; Prud’homme
ve dig., 2010). FT-IR spektrumunda ~986 cm-! bandji,
kuvvetli alkali aktiveli c¢o6zeltide UK amorf fazin
dagilmas1 ile iligkili yeni bir {rinin (amorf
alliminosilikat  jel faz1) olustugunu  gdsteren
geopolimerlere atfedilir (Borges, Nunes, Panzera,
Schileo, ve Feteira, 2016; Panias ve dig, 2007;
Prud'homme, ve dig., 2011; Skvéra, Jilek, ve Kopecky,
2005).

778 cm'l'de bir bandin varligi, XRD desenlerinde
gosterildigi gibi kuvarstan kaynaklanmaktadir (Essaidi,
Samet, Baklouti, ve Rossignol, 2014). Yar1 kristalli
alimina silikat malzemelerin amorf olusumuna
atfedilen Si-O-Si ve Al-O-Si simetrik gerilim
titresimlerini gosteren ~760-560 cm' araligindaki
bantlar, UK'lin yeniden yapilanmasimi gostermektedir
(Panias ve dig., 2007).

Yaklasik 430-460 cm bandlar gii¢lii Si-O-Si asimetrik
egilme titresimleri ve 0-Si-O moduna atfedilir (Catauro,
Papale, Lamanna, ve Bollino, 2015; Rattanasak ve
Chindaprasirt, 2009) .
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3.7 D10 Kodlu Numunenin SEM ve EDX
Degerlendirmesi

SEM ile numuneleri goriintileme c¢alismalarinda
numuneye dikey yonde tarama yapilmistir.

Sekil 8’de D10 kodlu numunenin yogun ve hacimli jel
benzeri goriintiisi melez bir karisim olarak degil saf
geopolimer baglayicilar olarak karakterize edilebilir.
SEM goériintlisiine dayanarak D10 numunesinin mikro
yapisi bosluklar, gézenekler, ucucu kil kiireleri icerdigi
gorilmektedir.

Sekil 8. Gozeneklerin Boyut Degerlerini Gosteren D10
Kodlu Numuneye Ait 10.00 K X Biylitmede SEM
Gorlntusi

Sekil 9a’daki D10 kodlu numunenin SEM goériintiisiinde
674 Nolu segili alan, geopolimer baglayicilar arasinda
aktif olmayan dolgu maddeleri olarak bulunan bazi
ucucu kiil partikiillerini géstermektedir.Hata! Basvuru
kaynagi bulunamadi.Sekil 9b'deki EDX spektrum
analizi ile desteklenmektedir. Bircok reaksiyona
girmemis ugucu kil kiireleri nedeniyle, uygun Si/Al
orani elde edilememis gibi goriiniiyor. Ayrica yiiksek
konsantrasyonda veya bol miktarda alkali ¢ozeltinin ki
reaksiyona girmemis UK partikiillerinin yiizeyinde
reaksiyona girmeyen baz1 alkaliler (spektrumda K-
elementi) bunu dogruluyor.

UK partikiillerini ¢evreleyerek ¢o6ziinmesine neden
oldugu ve geopolimerizasyona katki sagladig1 ylizey
lizerinde yeni olusan partikiillerden anlasilmaktadir.
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_cpsfev

Element Agirhkea % Atomik %

Oksijen 38,87 60,94

Demir 31,22 14,03

674 Nolu Alan Sodyum 1,51 1,65
Magnezyum 1,68 1,73

| W Aluminyum 2,96 2,75
N S - e Silikon 14,84 13,25
Potasyum 4,04 2,59

Kalsiyum 4,88 3,06

Sekil 9. D10 Kodlu Numunesine Ait a: SEM Goriintiisiinde 674 Nolu Secili Alan b: EDX Grafigi ve Elementel Analizi

Sekil 10a ve Sekil 10b’de goriildiigii gibi geopolimer
baglayicilari olusturan ana elementlere (Na, K, Al, O, Si)
ek olarak, Ca, Mg ve Fe elementleri de mevcuttur.
Geopolimer baglayici alanin Al'dan daha fazla Si ve Fe
icerdigi, UK partikiillerinin geopolimerizasyonda etkili
oldugu goriilmektedir.

D10 numunesinden segilen tiim pargalarin kirilmis
ylzeylerinde goriilen kiiresel bosluklarin nedeni, jel

benzeri geopolimer baglayicilar ve agrega gibi
reaksiyona girmemis UK partikiilleri arasinda olusan Hz
gazinin bulnyeyi terk etmesidir. UK partikiillerinin
etrafindaki bosluklar su kaybindan sonra olusmaktadir.
Bununla birlikte, UK partikiillerinin reaksiyona giren
kismi geopolimer baglayicilar ile siirekli yapisik halde
oldugu goriilmektedir

_Cps/eV

Element Agirlikca % Atomik %
Oksijen 32,54 60,21
Demir 13,58 7,20
678 Nolu Alan Sodyum 2.29 206
Magnezyum 1,07 1,31
- Aluminyum 4,26 4,68
i | . FeSilikon 14,08 14,85
Potasyum 3,97 3,00
Kalsiyum 3,01 2,23
2 4 6 8 10 12 4
keV

Sekil 10. D10 Kodlu Numunesine Ait a: SEM Goriintiisiinde 678 Nolu Segili Alan b: EDX Grafigi ve Elementel Analizi

Sekil 11a’daki 672 nolu se¢ilmis alan karmasik ve
bulutlu sekillere sahip geopolimer baglayicilari
gostermektedir. Bu karmasik sekilli malzemeler, saf

geopolimerlerde goriilen ayni elementlerle karakterize
edilmektedir. Sekil 11b'deki Si ve O miktarlarinin
fazlahigi  olusumlarin reaksiyona girmemis FS
partikiilleri oldugunu gostermektedir.
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Element  Agrhkea®e Atomik %6

Oksijen 11,02 36.76

672 Nolu Alan  Demir 4,76 458

Sodyum 0,25 0,59

Magnezyum 035 0,77

m‘ " - Aluminyum 384 7,60
- . ™ Siliken 10,70 2033
Potasyum 0,28 0,38

Kaldyum 053 0,71

Karbon 14,60

320
s D0

Sekil 11. D10 Kodlu Numunesinde Ait a: SEM Goriintiisiinde 672 nolu Segili Alan b:EDX Grafigi ve Elementel Analizi

3.8 D10 Kodlu Numunenin Arsimet Prensibi ile
Yogunluk Ol¢iimleri ve Degerlendirmesi

Tablo 6’daki veriler kullanilarak ile yiginsal (bulk)
yogunluk (pbui), kati yogunlugu, kuru birim agirlik, ile
su emme, goriinir (acik) gézeneklilik, toplam gézenek
degerleri hesaplanmistir. Toplam goézenek degerinden
acik gozenek degerinin cikartilmasi ile de kapal
gozenek degerleri bulunmustur.

Tablo 6

D10 Kodlu Numunenin Arsimed Prensibi ile Agirlik ve
Yogunluk Ol¢iim Degerleri

D10
WK (g) 8,94
WA (g) 0,78
WD (g) 16,44
pswi (g/cm?3) 10
Preorik (g/cm?3) 2,5

“WK” kuru numunenin havadaki agirhigi (g), “WA” su ya
da siv1 emdirilmis numunenin su igindeki asili agirlig:
(g), “WD” su ya da sivi emdirilmis (doymus) numunenin
havadaki agirligi (g) Arsimet prensibinden yola ¢ikarak
terazi ve yogunluk Kkiti ile bulunmustur. Helyum
piknometre ile “pteorik” gergek (teorik) yogunluk (g/cm3)
bulunmustur. “pswm” kullanilan sivinin (genellikle su)
yogunlugu ifade etmektedir. Sonuglar1 Tablo 7’de
goriilmektedir.

Tablo 7

D10 Numunesinin Yogunluk, Goézeneklilik, Su Emme,
Kuru Birim Agirlik Degerleri

D10
Bulk Yogunluk (g/cm3) 0,6
Goriiniir Kati1 Yogunluk (g/cm3) 1,1
Kuru Birim Agirlik (kg/m?3) 571
Su Emme (%) 83,9
Goriiniir (A¢ik) gozeneklilik (%) 479
Toplam gozeneklilik (%) 77,2
Kapali gozeneklilik (%) 29,3

D10 kodlu numunenin toplam goézenekliligi % 77,2,
kapali gézenekliligi 29,3, su emme degeri % 83,9 olarak
bulunmustur (Sekil 12).

100,0 &
80,0 -
60,0 En ¥ Su Emme (%)
“ B Cériiniir . -
400 % Gériiniir (Acik) gozeneklilik (%)
Toplam gozeneklilik (%)
20,0
u Kapal gozeneklilik (%)
0,0
D10

Sekil 12. D10 Kodlu Numunenin %’de Gézeneklikleri
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3.9 D10 Kodlu Numunenin Is1 iletkenlik Analizi

Degistirilmis Gecici Diizlem Kaynagi (MTPS) teknigini
kullanan TCi- Thermal Conducttivity Analyzer model
termal iletkenlik katsayisi 6l¢iim analizi cihazi yapilan
analizde 1s1 iletkenligi degeri 0,085 (W/m.°K) olarak
Olglilmiistir.

3.10 D10 Kodlu Numunenin Su Buhari Analizi

TSE Yap1 Malzemeleri Gebze Laboratuvarinda
gerceklestirilen, TS EN ISO 12572 (2016), kuru kap
deneyi (Kosul A), 2*92*20 ebatlarindaki deney
numunelerimizin ortalama buhar gecirgenligi sonucu
3.00 p'diir.

3.11 D10 Kodlu Numunenin Kii¢iik Alev Testi (SFI)

TS EN IS0 11925-2 (2011), Kiigiik Alev Testi (SFI) : Yap1
malzemelerinin yangina tepkisine goére yanmazlik
siiflamasini  belirlemektir. TS EN ISO 11925-2
standardina uygun olarak yaptigimiz kiicik alev
testinde (Sekil 13a), test numunemiz 30 sn siire ile acik
aleve maruz birakilarak yanan kisminin yiiksekligi

Tablo 8
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yaklagik 9 cm 6lgiilmiistiir (Sekil 13b). Uriin {izerinde
alev yirimemistir ve alev kaynagl yilizeyden
uzaklastirildiginda alevin kesildigi gorilmiistiir. Alev
kaynag1 uzaklastirildiktan sonra malzeme yanmaya
devam etmemistirr Duman olusumu ve yanma
damlamalari/tanecikleri gérilmemistir.

Sekil 13. (a) TS EN ISO 11925-2 Kiigiik Alev Testi, (b)
Alman Standardi DIN 4102 Testi

Tablo 8'de goriilen yangina tepki siniflandirmasina gore
“B sinift” olarak degerlendirilmistir

Yap1 Malzemelerinin Yangina Tepki Simiflarinin Belirlenebilmesi i¢in Ozet Tablo (Teknik Bilgiler, 26.05.2018)

Yangina Tepki Sinifi

Test Metotlari E D.CB A2 Al
Yanmazlik Yanmazlik

ENISO 1182 Testi Testi
(Yanmazlik Testi)

veya ve
ENISO 1716
(Kalorofik Potansiyel Testi-PCS) Pcs Pes
TS EN ISO 13823
(Tek Alev Baslikli Test-SBI) SBI SBI
TSE EN ISO 11925-2 Tutusabilirlik ~ Tutusabilirlik
(Kiiciik Alev Testi) 15 sn 30 sn

Ancak, B, C ve D siniflarina ait malzemeleri belirlemek
icin sadece bu test yeterli degildir, ilave olarak SBI testi
yapmak gerekmektedir.

4. Tartisma ve Sonuclar

Bu ¢alismada, Seyitomer Termik Santrali kdmiir ugucu
kiilii olarak isimlendirilen endiistriyel atik baz malzeme,
aliminyum oksit, aktive edici olarak potasyum
hidroksit ve sodyum meta silikat, metalik aliminyum

toz, fumed silika toz, kullanilarak 1s1 yalitiml
geopolimer yap1 malzemesi iiretilmistir.

D10 kodlu numunenin ortalama mezogoézenek cap
degeri yaklasik olarak 3,8 nm’dir. 2 nm altindaki
gozenek caplarinin etkisi ortalama goézenek c¢ap
genisligine etki etmeyecegi icin incelenmemistir.
literatiirde g¢alisilan geopolimer {iriinlerin goézenek
¢aplar1 2-54 nm araligindadir (Kamseu ve dig., 2012;
Landi ve dig., 2013)

Literatiirde 7,1-8,3 nm boyut araligindaki gézeneklerin
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esasen gozenek hacmine katkida bulundugu yer
almaktadir. Mezo goézenekler dnemli dl¢iide azalir ve
hem Sggr (yiizey alam) hem de V, (gozenek hacmi)
azalmasi sonucu geopolimer matrisi temel olarak daha
kiiciik gozeneklerle karakterize edilir (maksimum 3,6
nm'lik bir deger).

BET yontemi ile 6l¢iilen verilerin hesaplanmasi sonucu
toplam gézenek (mezo+mikro) hacmi 0,45 cm3g1 olarak
belirlenmistir. Andini ve dig. (2008), tirettikleri ucucu
kil bazl triinler icin, gézenek hacmini 0,008-0,022
cm3g1, Landi ve dig. (2013) gozenek hacmini 0,078-
0,477 cm3g1 olarak elde etmislerdir.

Gozenek hacminin 6énemli bir kismi, ucucu kiil parcacik
ylzeylerinin ¢ozillirken geride biraktigi bosluklardir.
Bu bosluklarin genel olarak ¢ap1 1000 nm'den biiytktiir.
Bununla birlikte, BJH yontemi ile 6l¢iilebilen maksimum
gozenek boyutu yaklasik 50-100 nm'dir. goézenek
hacminin buyiik kisminin, gaz emilimi (BJH ydntemi)
kullanilarak o6lciilemeyecek kadar biiyiik gozenek
caplarina sahip oldugunu diisiiniirsek (Lloyd, Provis,
Smeaton, ve van Deventer, 2009) toplam gozenekliligi
bulmak i¢in Arsimet prensibine gore yaptigimiz dlgiim
ve hesaplama sonucunda % 77,2 bulduk. Kamseu ve dig.
(2012), % 70’e kadar gozenek hacmine sahip triinler
gelistirmeyi basarmislardir. Landi ve dig. (2013) ise
toplam gozenekliligi % 61- 72 elde etmislerdir.

Urettigimiz geopolimer numunede toplam 6zgiil yiizey
alan1 25,80 m2g! bulunmustur. Andini ve dig. (2008),
ozgiil ylizey alanim1 4,87-10,34 m?g! ve Landi ve dig.
(2013), 16-98 m2/g araliginda elde etmislerdir. Genel
olarak literatiirde bildirilen geopolimer malzemelerin
ozgll yiizey alani degerlerine (20-140 m?2g1) kiyasla
D10 kodlu numunenin 0zgiill ylizey alani degeri alt
sinirin biraz tizerinde bulunmustur.

Arsimet prensibi ile yaptigimiz yogunluk 6l¢iimlerimiz
ve hesaplarimiz ile bulk yogunlugunu 0,6 g/cm3 bulduk.
Landi ve dig. (2013) hazirladiklar1 numunelerinde bulk
yogunlugu 0,85-0,63 g/cm3 araliginda elde etmisler ve
bunu, su oraninin yiikselmesi neticesinde daha biiyiik
gozeneklerin olustugu, dolasiyla gozenek hacminin
artmasina sebep oldugu seklinde degerlendirmislerdir.
En yiiksek su miktarinda ise 6zgiil yiizey alaninda
azalma ve daha kiiciik gozeneklere yol actigini ifade
etmislerdir. Bu ifadeyi destekler tarzda Lloyd, Provis, ve
van Deventer (2010), su icerigindeki bir azalma, disiik
gozeneklilik hacmi ve dolayisiyla gozenek sisteminin
daralacagini belirtmislerdir. Kiitle transferi biiylik
Olciide gozenek boyutuna bagh oldugundan, bu ¢ok
onemlidir: gdzenek ne kadar biiyiikse, kiitle aktarim hizi
o kadar ytksek olur (Lloyd ve dig., 2009).

(Topgu ve Toprak, 2009), alkalilerle aktive edilmis
Seyitomer Termik Santrali taban kiili ile trettikleri
malzemenin birim agirhigr 1,59 gr/cm3 ve su emme
degeri % 6,58'dir. (Topgu ve Kara, 2009), Seyitomer
Termik Santrali'nden saglanan ucgucu kiil, taban kiili,
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Azot fabrikasindan alinan ciiruf ve polistren strafor
dolgusu kullanilarak iirettikleri duvar bloklarinin birim
hacim agirliklart 354-562 kg/m3 araligindadir. D10
kodlu numunenin birim agirhk 0,571 gr/cm3 ve su
emme degeri % 83,9 olarak bulunmustur. Birim
agirhgin disiik olmasi oldukga gozenekli bir malzeme
elde edildigini gostermektedir. bunu su emme
degerindeki yiiksek ylizde de teyit etmektedir. Bu da
bize c¢alismamizda kullandigimiz FS ve metalik
aliminyum tozun, gézenek olusumunda etkili oldugunu
gostermektedir.

D10 kodlu numunenin 1s1 iletkenligi degeri 0,085
(W/m.°K)’'dir. Kamseu ve dig. (2012), lyilestirdikleri
nihai malzeme ile 0,15 (W/m.°K) termal iletkenlige
sahip yalitim malzemesi elde etmislerdir. (Delair ve dig.,
2012), (Na*), (K*) ve silika tozu iceren geopolimer
malzemede 0,2 (W/m.°K)’den daha dusiik bir 1s1
iletkenligine ulasmislardir. (Topgu ve Kara, 2009), 1s1
iletkenlik degerlerini hesaplama yodntemi ile 0,085-
0,097 (W/mK) bulmuslardir. Disiik yogunluklu
numunenin yliksek gézenek miktar1 nedeniyle iceride
yluksek hava igerigine sahip oldugunu ve bdylece
numuneden 1s1 transfer oranmm1 disirdigini
gostermistir (Liu ve dig., 2014).

TS EN ISO 11925-2 kii¢lik alev testine (SFI) yontemi ile
yapillan testte numunemiz “B  smnifi” olarak
degerlendirilmistir.

D10 kodlu numunenin su buhari gegirgenligi direnci
3.00 wddr. Is1 yalitim malzemelerinin yogusmaya neden
olan veya yogusmayi oOnleyici niteligi su buhan
gecirgenligi direncidir. Normal sartlarda su buhar
gecirimsiz malzemeler degisik iklim sartlarina maruz
normal dis duvarlarda kullanilmamalidir. Su buhari
gecirgenligi sonucu olusan yogusma, yapt malzemesinin
yapisinl bozacagi gibi malzemenin toplam 1s1 transferi
katsayisini ylikseltir, 1s1 kayiplarim1 da arttirir (Uzun,
2016).

Tiim verilerin yansimasi olarak laboratuvar sartlarinda
liretmis oldugumuz malzemenin piyasa sartlarinda
tiretilmis olan diger 1s1 yalitm malzemelerin fiziksel
ozellikleri ile Kkarsilagtirdigimizda olgtimler ve
hesaplamalar sonucunda elde ettigimiz degerlerin
uygun oldugu goriilmektedir (Tablo 9). Tabloda9’'da
goriilen parasal degerler 10.09.2017 tarihindeki birim
fiyatlaridir.

60



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2021, 29(1),49-63

Tablo 9
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Is1 Yaliim Malzemelerin Fiziksel Ozelliklerinin ve Fiyat Karsilastirmasi (Balkotrade, 20.02.2018; Blokbims, 10.09.2017;
gazbeton, 10.09.2017; Pakboard, 20.02.2018; xpsturkiye, 20.02.2018)

Gazbeton

Gazbeton

DoluBlok Blok Bims

D10 G4 G3 Bims Plaka APS EPS
Ebatlar (cm) 6*50%20 60%25%10 15%*39%18,5  6*50*20 3¥50%100 5¥50%100
Birim Hacim
Kitlesi (kg/m?) 571 600 700 500 1230 1090 ; ;
Is1 [letkenligi 0,085 0,16 0,20 0,14 0,45 0,45 0,030-0,035  0,034-0,036
(W/mk)
SuBuhan 3 5-10 10 12 20-250 50-70
Gegirgenligi (pn)
Fiyat (&) 2,92 43 1,04 0,72 841 8,64

Sonug olarak, Kiitahya Seyit Omer termik santrali atik
ucucu kiullerinin (UK) yapilarda 1s1 yalitimi igin
geopolimer malzeme tretiminde kullanilmasi1 ekonomi
ve teknolojik 6zellikler bakimindan miimkiin olacagi
saptanmistir. Elde edilen polimerik 1s1 yalitim
malzemesine gerek yapilan karakterizasyon ¢alismalari
ve gerekse ekonomik analiz sonuglari, bu malzemenin
ticari olarak satilan benzerlerinden iistiinliiklerini
ortaya koymaktadir. Boylece temiz cevreye, diisiik
karbon salinimina, yerli kaynak esashh ve ekonomik
iiretime, ayrica cari a¢iga katkida bulunacak olmasi
bakimindan insaat sektdri igin ticari degerde tercih
edilebilecek nitelikli bir polimerik 1s1 yalittm malzemesi
laboratuvar sartlarinda iiretilmistir denilebilir.
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