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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Aritma Camurlarinin Yakilmasiyla Olusan Kiillerin Yapi1 Malzemesi Olarak Geri
Kazanimi

Berna YiIiGIiT

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Giiray SALIHOGLU

Bursa ili kentsel atiksu aritma tesislerinde olusan aritma camurlari, 2017 yilindan
itibaren Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi’ne bagli 400 ton/giin kapasiteli bir akiskan
yatakli yakma tesisinde yakilarak bertaraf edilmektedir. Yakma siirecinin sonunda her
ay bertaraf edilmeyi bekleyen ortalama 615 ton kiil olugsmaktadir. Bu ¢alismanin amaci
camur yakma siirecinin sonunda olusan atik ¢amur kiillerinin yap1 malzemesi olarak
geri kazanilip kazanilamayacagini arastirmaktir. Bu amagla oncelikle torba filtre ve
multisiklon olmak tizere iki farkli baca gazi aritma finitelerinden elde edilen aritma
camuru kiliiniin agir metal icerigi, kimyasal kompozisyonu ve amorf-kristal yapisi ile
ilgili analizler yapilmistir. Camur kiillerine stabilizasyon/solidifikasyon (S/S) ve
jeopolimerizasyon  teknolojileri  uygulanmistir. S/S  ve  jeopolimerizasyon
teknolojilerinin verimi hamur ve har¢ Orneklerinde izlenmistir. S/S ve jeopolimer
ornekler 50x50x50 mm boyutlarinda hazirlanmistir. S/S hamur ornekleri ¢imento
kullanilarak, jeopolimer hamur ornekleri hem ¢imento kullanilarak hem de ¢imento
kullanilmadan hazirlanmistir. Jeopolimer hamur oOrneklerinde aktivator olarak
NaSiINaOH ve 8M NaOH ¢ozeltileri kullanilmistir. S/S har¢ oOrnekleri ASTM
standartlarina uygun olarak, jeopolimer har¢ ornekleri Ms=1,6 (SiO/Na20), %8 Na,O
igerigine sahip c¢ozelti kullanilarak hazirlanmigtir. Aritma ¢amuru kiiliiniin  yap1
malzemesi olarak degerlendirilebilmesi i¢in basing dayanimi, su emme, porozite,
donma-¢oziilme deneyleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda kiilin agir metal
iceriginin tehlike smir degerlerini asmadigi ve amorf bir yapiya sahip oldugu
belirlenmistir. Camur kiilii iceren S/S hamur 6rneklerinde en yiiksek basing dayanimi
30,69 MPa (MS finitesi aritma ¢amuru kiili+¢imento+su), jeopolimer ve ¢imentolu
hamur 6rneklerinde en yiiksek basing dayanimi 50 MPa (TF finitesi aritma ¢amuru
kiili+¢imento+NaSilNaOH), jeopolimer ve ¢imentosuz hamur 6rneklerinde en yiiksek
basing dayanimi 40,56 MPa (MS finitesi aritma ¢amuru kiilii +mermer ¢amuru+ugucu
kiil+NaSilNaOH) olarak ol¢iilmiistiir. Camur kiilii iceren S/S har¢ Orneklerinde en
yiiksek basing dayanimi 50,53 MPa (%15 oraninda MS {initesi aritma ¢amuru kiilil),
jeopolimer harg¢ orneklerinde en yiiksek basing dayanimi 11,88 MPa (%20 TF iinitesi
aritma ¢amuru kiili+%40 UK+%40 MC) olarak olgilmiistiir. Elde edilen bulgular
camur kiillerinin, yap1 malzemesi olarak bir potansiyel vadettigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: stabilizasyon/solidifikasyon, jeopolimerizasyon, aritma ¢amuru
kiilii, yakma, yap1 6zellikleri, sizma testleri



ABSTRACT

MSc Thesis
Recycling of Sewage Sludge Incineration Ashes as Construction Material
Berna YiGiT

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Giiray SALIHOGLU

Sewage sludges that are originating from the municipal wastewater treatment plants of
Bursa city have been incinerated with a fluidized bed reactor of 400 tons/day capacity
since 2017. Each month, on an average, 615 tons of ash is generated as a waste of the
incineration process, which needs disposal. The purpose of this study was to investigate
if the sludge incinerator ash can be recycled as a construction material. Heavy metal
content, chemical composition and amorphous-crystal properties of sludge ash obtained
from two different flue gas treatment systems as bag filter and multicyclone were
analyzed with this aim. Stabilization/solidification (S/S) and geopolymerization
technologies were applied to sludge ashes. The efficiency of S/S and geopolymerization
technologies was observed in paste and mortar samples. S/S and geopolymer samples
were prepared in dimensions of 50x50x50 mm. S/S paste samples were prepared by
using cement, geopolymer paste samples were prepared by using cement and without
cement. NaSilNaOH and 8M NaOH solutions were used as activators in geopolymer
paste samples. S/S mortar samples were prepared in accordance with ASTM standards
using geopolymer mortar samples were prepared with Ms=1,6 (Si2O/Naz0), %8 Na;O
solution. The compressive strength, water absorption, porosity, freeze-thaw tests were
performed to evaluate the sludge ash as a construction material. As a result of the
analysis, it was determined that the ash did not show heavy metal properties and had an
amorphous structure. The highest compressive strength of S/S paste samples containing
sludge ash was 30,69 MPa (multicyclone unit sludge ash + cement + water), the highest
compressive strength of geopolymer and cement paste samples was 50 MPa (bag filter
unit sludge ash + cement + NaSilNaOH), geopolymer and without cement paste samples
with the highest compressive strength of 40,56 MPa (multicyclone unit sludge ash +
marble sludge + fly ash + NaSiINaOH) was mesured. The highest compressive strength
of S/S mortar samples containing sludge ash was 50,53 MPa (15% multicyclone unit
sludge ash), the highest compressive strength of geopolymer mortar samples was 11,88
MPa (20% bag filter unit treatment sludge ash + 40% fly ash + 40% marble sludge) was
mesured. As a result of the experiments, showed that sludge ash has the potential to be
considered as a construction material.

Key words: stabilization/solidification, geopolymerization, sludge ash, incineration,
construction properties, leaching tests
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1. GIRIS

Son yiizyillda hizla gelisen sanayilesme ve beraberinde getirdigi hizli niifus artisinin
sonucu olarak diinyada 6nemli miktarlarda atik olusumu ve bu atiklarin nasil bertaraf

edilecegi ile ilgili sorunlar giindeme gelmeye baslamistir.

Igme suyu ve atiksulara fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma islemleri uygulanmasi
sonucunda ¢okebilen veya yiizebilen hale getirilen kati maddeler ¢amur olarak ifade
edilmektedir. Evsel ve endiistriyel atiksularin aritilmasi ile olusan aritma ¢amurlari
patojen ve zehirli maddeler igerebildiginden dolay1 ¢evresel sorun olusturmaktadir
(Spinoza ve Vesilind 2001). Olusan ¢amurlarin g¢evreye zarar vermeyecek sekilde
bertaraf edilmesi gerekmektedir. Aritma g¢amurlar, su ve atiksularin aritilmasiyla
meydana gelen, aritilmadan ¢evreye verildiginde ¢evreye zarar verebilecek kati ve sivi
karisimdan olusan maddelerdir. Yiiksek miktarda organik madde, besin maddeleri,
patojen mikroorganizmalar ve ¢ok miktarda su igerdiklerinden aritilmasi gerekmektedir

(Y1ldiz ve ark. 2009).

Aritma ¢amurlarinin depolanmasi, toplanmasi, tasinmasi ve bertarafi ¢evre sorunu teskil
etmektedir. Depolama, arazide uygulama ¢amur bertarafinda uygulanan yontemlerden
bazilaridir. Aritma c¢amurlar1 bertaraf yontemlerinden biri de yakmadir. Camurun
yanmas1 sonucunda baca gazlan ile siiriiklenen ve elektro filtreler, siklonlar vb. ile
tutularak atmosfere c¢ikist engellenen mikron boyutunda kiil tanecikleri meydana
gelmektedir. Ugabilen bu kiil taneciklerine, ugucu kiil ad1 verilmektedir (Aruntas 2006).
Bu islem esnasinda daha iri taneli olan ve baca gazlar ile birlikte atmosfere
verilemeyerek kazan tabanina diisen kiillere de taban kiilii denilmektedir (Tokyay
1998).

Yakma sonucunda olusan ugucu kiillerin taginmalar1 ve depolanmalar: sirasinda c¢evre
sorunlart meydana gelmektedir. Tehlikeli madde icerigine sahip olabilen ugucu kiiller,
stabilisazyon/solidifikasyon (S/S) teknolojisi ile depolanabilme Ozelliklerini

saglayabilmektedir. Atiklarin diizenli depolama alanlarinda depolanmasi, atik



yonetiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. S/S teknolojisi ile atik igerisinde bulunan
kirleticiler katilagtirilmis materyalde sabitlenerek kararli hale getirilmektedir (Conner

1990).

Jeopolimerizasyon, diisiik sicaklikta ve kisa zamanda dogal olarak olusan, amorf ve yari
kristal {i¢ boyutlu aliiminosilikat yapilardan meydana gelen, yiiksek mukavemete sahip
inorganik ¢imento aliiminosilikat jel baglayicisi olarak tanimlanmaktadir (Davidovits
1991). Ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, puzolan, maden atig1, atik cam, insaat kalintilari
gibi yeterli miktarda reaktif aliimina ve silika iceren kaynak malzemeleri dogal

jeopolimerizasyon reaksiyonlari i¢in kullanilmaktadir (Van Jaarsveld ve ark. 1999).

Genel olarak jeopolimer matrislerinin yaklasik %60’m1 ugucu kiil ve %15’ini ilave Al-
Si kaynaklari olusturmaktadir. Kalan kisim alkali veya alkali-silikat ¢ozeltilerden
olusmaktadir (Davidovits 1991). Ancak bu oranlar atiklarin cesidine ve kimyasal
kompozisyonuna goére degisiklik gosterebilmektedir. Bu nedenle jeopolimerizasyon
matrisinin atigin kimyasal kompozisyonuna bagli olarak farkli oranlarda karistirilarak

hazirlanmas1 gerekmektedir.

Bu calismada aritma ¢amurlarinin yakilmasiyla olusan kiillerin ingsaat sektoriinde yapi

malzemesi olarak geri kazanimi arastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Aritma Camuru ve Olusum Siireci

Sehirlesme ile beraber niifusun artmasi ve sanayilesmenin gelismesiyle, su kithgi
sorununun ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. Bu sorunun asilmasi i¢in dogal sularin (nehir,
g0l vb.) aritilmasi dogrultusunda yontemler gelistirilmeye baglanmistir. Bunun yaninda
desarj edilmeden 6nce kanalizasyon atiksularinin ve endiistriyel atiksularin aritilmasi

saglanmistir. Dogal su ve atik su aritiminin baslica nihai tirtinleri;

e Arntilmis su,
e Aritma tesisi atiksuyu,

e Aritma ¢camuru.

Atiksularin aritilmasi sonucu olusan sivi ya da yar1 kati halde, kokulu; uygulanan aritma
islemine bagli olarak agirlikca %0,25 ile %12 kat1 madde igerigine sahip atiklar aritma
camuru olarak adlandirilmaktadir (MWST 1991). Atiksu aritma tesislerinde aritilan su
sehirlere ve endiistrilere génderilmektedir. Aritma tesisi atiksular1 alict ortamlara desarj
edilmekte ve ¢amur bertaraf edilmeden Once son kez islenmektedir. Atiksu aritma
tesisinde aritilmis su ve tesiste olusan atiksu nihai triinler olurken, olusan ¢amur nihai

tirlin olarak kabul gormemektedir (Fleming ve ark. 1986, Parker ve ark. 1992).

Aktif camur ve damlatmali filtre islemi gibi geleneksel atiksu aritma yontemlerinde,
fazla birikmis ikincil ¢amura ek olarak biiyiik miktarlarda birincil camur {iretilmektedir.
Aktif camur prosesinde ikincil ¢amur, organik maddenin metabolizmas1 tarafindan
tiretilen mikrobiyal biyokiitle olarak adlandirilmaktadir (Gurjar ve Tyagi 2017). Sekil

2.1°de evsel atiksu aritma tesisinde ¢amur olusum siireci 6zetlenmistir.
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Sekil 2.1. Evsel atiksu aritma tesisi gamur olusumu

Aritma ¢amurlari, aritma sekline ve amacia gore farklilik gostermektedir. Cokebilen
kat1 maddelerin olusturdugu 6n ¢okeltim ¢amurlari, kimyasal aritma ve koagiilasyon
sonucu olusan kimyasal ¢amurlar, biyolojik aritma islemleri sonucu olusan biyolojik
camurlar ve igme suyu aritma islemleri sonucunda olusan ¢amurlar aritma ¢amurlar

cesitleri olarak sayilabilmektedir (Metcalf & Eddy 1991).

Aritma ile giderilen maddelere bagl olarak biiyiik hacimlerde ¢amur olusumu, olusan
camurun igslenmesi ve bertarafi ¢evresel problemler teskil etmektedir. (Riffat 2012). Bu

problemler:

e Camur, antilmamis atiksu i¢inde dnemli miktarlarda bulunmakta ve kokuya
sebep olan maddeleri icermektedir.

e Biyolojik artmada olusan ve uzaklastirlmasi gereken c¢amur, ham atiksu
igerisindeki organik maddelerin bilesimi halinde, fakat baska bir yapida,
bozunma ve kokusma egilimindedir.

e Camurun sadece kiigiik bir kismi1 kati madde, 6nemli bir kismi1 sudur. Bu

nedenle biiyiik hacimler isgal etmektedir (Metcalf & Eddy 1991).

Camurda mevcut olan atik kati maddelerin kuru agirliginin, ¢okelebilen veya askida

kalabilen katilarin agirligi oldugu belirtilmektedir. Bu kati maddeler:

e Dogal su ve atiksu i¢inde bulunan ¢okelebilir katilar,

e Kimyasal koagiilantlar ile ¢oktiiriilebilen askida kat1 maddeler,



e Canli organizmalardan meydana gelen biyokiitle ve atiksu aritimi sirasinda

olusan organik madde seklinde olabilmektedir.

Camur c¢okeldikten sonra igerigindeki ¢cogu organik maddeler ve mineral katilar gevser
ve biiyiik miktarlarda su ile birlesmektedir. Bununla birlikte, su ¢amurdan kolaylikla
ayrilmamakta ve ¢amurun nem igerigi yiikselmektedir. Sonug olarak, ¢camurlar organik
icerigin yan1 sira onemli miktarda su da icermektedir. Bu nedenle aritma ¢camurlarinin
bertarafi nakliye ve tasima agisindan ekonomik problemlere sebep olmaktadir (Gurjar

ve Tyagi 2017).

2.2. Aritma Camurlarimin Yonetimi

Camur olusum siirecinde belirtildigi gibi aritma ¢camurlarinin bertaraf edilmeden 6nce
islenmesi gerekmektedir. Aritma ¢amurlarinin islenmesi, camurlarin giivenli bir sekilde
bertaraf edilmesini saglamaktadir. Ayrica, depolanacak ve tasinacak ¢amurun hacmini
ve agirli@ini azaltmaktadir. Camurun islenmesi sadece depolanacak hacmi azaltmakla
kalmamakta, ayni zamanda toprak iyilestirici malzeme gibi yan {iriinlerin de
tiretilmesini saglayabilmektedir. Bu sekilde ¢amur, sadece atik olarak degerlendirilmek

yerine, degerli bir kaynak olarak kullanilabilmektedir.

Atiksu camurunun niteliginin atiksu aritma islemine, iiretilen ¢amurun miktarina bagh
oldugu bilinmektedir. Aritma ¢amuru organik ve inorganik maddelerin yani sira bakteri
ve virlis, yag ve gres, azot ve fosfor gibi nutrientleri ve agir metalleri icermektedir. Bu
nedenle aritma teknolojisi ve bertaraf yontemi segilirken, camurun her bir bileseni i¢in
farkli ¢evresel etkilerin oldugu dikkate alinmaktadir (Jensen ve Jepsen 2005). Camurun
yonetiminde diizenli depolama (Wu ve ark. 2019), anaerobik ¢iiriitme (Carrere ve ark.
2010), tarim arazisinde kullanim (Bittencourt 2018), yakma (Krejcirikova ve ark. 2019)

gibi cesitli alternatifler mevcuttur.

Diizenli depolama yontemi ile ¢gamur bertarafi, yaygin olarak tercih edilen yontemler

arasindadir (Wu ve ark. 2019). Ancak diizenli depolamada genis arazi alanlarina ihtiyag



duyulmaktadir. Diizenli depolama atik yOnetimi hiyerarsinin en alt sirasinda yer
almaktadir. Bu nedenle ¢amurlarin diizeni depolama ile bertaraf ydntemi Isvigre,

Hollanda gibi iilkelerde kisitlanmistir (Kacprzak ve ark. 2017).

Anareobik ciiritmede, anaerobik bakteriler %30-40 arasinda ¢amurda bulunan organik
maddeleri par¢alamakta ve bu sayede 3:1 oraninda metan ve karbondioksit olugsmaktadir
(Carrere ve ark. 2010). Giiniimiizde anaerobik ¢iiriitme ile metan gazindan yenilenebilir
bir enerji kaynagi olan biyogaz iiretilmektedir. Bu islem, ¢amurun nihai bertarafindan
once ¢amur stabilizasyonu amaciyla yaygin olarak uygulanmaktadir (Tyagi ve Lo

2011).

Bazi aritma ¢amurlar1 tarimsal amaclar i¢in de kullanilabilmektedir. Hemen hemen tiim
camurlar az veya ¢ok agir metal konsantrasyonu igermektedir. Dolayisiyla ¢amurun
topraklara uygulanmasi toprakta yiliksek seviyede metal iiretilme riskini tagimaktadir.
Bu nedenle, aritma camurlar1 tarimsal amaglarla kullanilmadan Once patojenlerin
giderilmesi i¢in biyolojik veya kimyasal aritima tabi tutulmalidir (Gurjar ve Tyagi

2017).

Yakma teknolojisi giiniimiizde 6nem kazanan ¢amur bertaraf yontemlerinden biri olarak
kabul goérmektedir. Biiyiik 6lgekli camurlarin yakilmasinin, yiliksek sermaye maliyetleri
nedeniyle pahali bir alternatif oldugu bilinmektedir (LaGrega ve ark. 1994). Ancak,
ototermik yakma (kendiliginden yanma) isleminin gelistirilmesi yakma teknigini daha
kullanilabilir hale getirmistir. Bu islemde, birincil ve ikincil ¢amurlar birbirine
karistirllmakta ve su muhtevasimi  gidermek icin preslenmektedir. Camur
susuzlastirilmasi islemi ile %20-30 arasinda kati madde igerigine sahip oranlarda camur
keki iiretilmesini saglamaktadir. Akigkan yatakli gelismis yakma tesislerinde suyu
camurdan uzaklagtirmak igin yiksek sicakliklarda (750-850°C) yakma islemi
yapilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda yapilan yakmada, bir kere islem basladiktan sonra
camur yakilmasina devam edilebilmesi i¢in ek gaz yakitina ihtiyag duyulmamaktadir.

Bu islemde olusan kiil, elektrostatik coktiiriiciiler, 1slak yikayicilar gibi sistemlerle



aritilmaktadir. Ayrica, yakma iglemi sonucu olusan bu kiil, agir metal igerigine sahip

olabilmektedir (Scragg 1999).

Aritma camurlart i¢in geri kazanim sistemlerinin olusturulmasi, yenilenemeyen dogal
kaynaklara olan bagimliligi azaltmaktadir. Ayrica gevresel ve insan sagligini olumsuz
etkileyen atik miktarinin azalmasimni saglamaktadir. Bu sistemler atik c¢amurun

siirdiiriilebilir bir yontemle bertarafina olanak saglayabilmektedir (Oztiirk ve ark. 2015).

2.3. Aritma Camurlarinin Yakma Teknolojisi ile Yonetimi

Yakma, ¢camur i¢indeki yanici organik maddelerin ekzotermik reaksiyonlarla hizli bir
sekilde oksitlenmesini saglamaktadir. Organik bilesiklerin yakilmasiyla karbondioksit
ve su buhari olugsmaktadir. Yakma atik hacmini ve miktarin1 azaltmakla birlikte, organik
maddelerin yanmasiyla ayn1 zamanda zehirlilik 6zelligi gosteren bilesiklerin azalmasini
da saglamaktadir. Hidrokarbonun yeterli miktardaki oksijenle reaksiyona girerek
karbondioksit ve su olusturmasi tam yanma olarak tanimlanmistir (LaGrega ve ark.

1994). Tipik yanma reaksiyonu asagidaki gibidir:

CHa + 20, — CO, + 2H,0 + 151 (2.1)

Hidrokarbonun yetersiz miktarda oksijen ile reaksiyona girerek karbonmonoksit ve su
olusturmasi ise eksik yanma olarak tanimlanmaktadir ve eksik yanmanin bir ¢evre
kirliligi oldugu bilinmektedir (LaGrega ve ark. 1994). Eksik yanma reaksiyonu
asagidaki gibidir:

CHs+ O2 —» CO + H20 + 181 (2.2.)

Yakma yontemi tehlikeli atik, evsel atik, aritma ¢amurlart gibi kati atiklarin bertarafinda
yaygin bir yontem olarak kullanilmaktadir. Susuzlastirilmis ¢camur, oksijenin bulundugu
bir ortamda 420-500°C araligindaki sicaklarda tutusabilmektedir. Organik katilarin
tamamen yanmast igin 760-820°C sicakliga ihtiya¢ duyulmaktadir. Camur yakildiginda



organik katilar, 6ncelikle karbondioksit, su buhar1 ve kiil olmak {tizere, yilikseltgenmis
son turiinlere doniistiiriilmektedir. Baca gazinda partikiill madde ve NOx, SOy, dioksin,
furanlar gibi diger gazlar da bulunmaktadir. Atmosfere salinmadan once hangi
kirleticileri igerdigine bagli olarak baca gazi aritma sistemleri kurulmaktadir. Yakma
islemi ¢amurun kullaniminin miimkiin veya ekonomik olmadig1 durumlarda, depolama
alaninin yetersiz oldugu durumlarda ve hijyen sebebiyle kullanilmaktadir (Oztiirk ve

ark. 2015). Yakma isleminin avantaj ve dezavantajlar1 Sekil 2.2°de verilmektedir.

Avantajlar Dezavantajlar
* Yiiksek yatirim ve isletme maliyeti
« Islak camur kekinin hacmini ve gerektirmektedir. Deneyimli isletme
agirh@inmi  yaklasik %95 oraninda ve bakim personeline ihtiyag
diisirmekte ~ bodylece  bertaraf duyulmaktadir.
gereksinimi azaltilmaktadir. « Kiil/ciiruftaki metal
« Patojenler tamamen yok konsantrasyonlarimin  yonetmelikte
edilmektedir. Toksinler yok belirlenen smir degerleri agmasi
edilmekte veya azaltilmaktadir. Atik durumunda, tehlikeli atik bertaraf
iiriinlerin ~ yakilmasiyla  enerji yontemleri gerekmetedir.
kazanimi miimkiin olmaktadir. Bu » Atmosfere salinan partikiillerin ve
da toplam enerji  maliyetini gazlarin ¢evreye zarar vermeyecek
diistirmektedir. sekilde aritilmasi gerekmektedir.

Sekil 2.2. Yakma isleminin avantaj ve dezavantajlari

Camurun yakma isleminde, en O6nemli parametrelerden birinin ¢amurun nem orani
oldugu bilinmektedir. %30-50 kat1 madde (%50-70 nem) igerigine sahip camur keki
ilave yakita gerek kalmadan (kendiliginden yanma) yakilabilmektedir. %20-30 kati
madde (%70-80 nem) icerigine sahip bir ¢camuru yakmak i¢in ise ilave yakita ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple yakma isleminden 6nce ¢amurun nem igeriginin mekanik
susuzlastirma, termal kurutma gibi yontemlerle azaltilmas: gerekmektedir (Oztiirk ve
ark. 2015).

Camur yakma isleminde diger 6nemli bir parametre ¢camurun 1s1l (kalorifik) degeridir.
Bu deger ¢camurun birim kiitlesi basina agiga ¢ikan 1s1 miktarini vermektedir. Camurdan

aci8a c¢ikan 1sinin miktari, camurun ¢esidi ve icerdigi yanict maddelere bagli olmaktadir.



Camurda (ve mevcut yakitlarin ¢gogunda) bulunan birincil yanici elementlerin karbon,
hidrojen ve kiikiirt oldugu bilinmektedir. Atiksu aritma tesisinin farkli noktalarindan

elde edilen ¢amurun 1s1l degeri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Bir atiksu aritma tesisinin farkli noktalarindan elde edilmis ¢amurun 1s1l
degerleri (Oztiirk ve ark. 2015)

Camur/Kahnt1 Cesidi | Kuru Katilar (alt 1s1l degeri) (MJ/KQ)
Birincil Camur 20-28

Aktif Camur 16-22

Ciliriitiilmiis Camur 10-15

Gres ve Kopiik 39

Elek Atig1 21

Karbon hidrojen ya da kiikiirt igerigindeki herhangi bir degisimin ¢amurun 1s1l degerini

yiikselttigi veya azalttigi Cizelge 2.1°de goriilmektedir.

Camur yakma islemi 1sitma, kurutma, ugucu maddelerin destilasyonu, yanict organik
maddelerin yakilmast ve karbon kalintilarin1 yakmak igin kalsinasyon asamalarindan
olugmaktadir. Susuzlastirilmis ¢amurun yakilmasinda kullanilacak firin, ¢gamurun nem
icerigi dikkate alinarak ve karbonize kalint1 topraklasma yapmayacak sekilde segilmesi
gerekmektedir. Tesis se¢iminde nem igerigine dikkat edilmesi ¢amurun 6n kurutmaya

gerek kalmadan yakilabilmesini saglamaktadir.

Giiniimiizde hareketli 1zgaralar, akigkan yatakli ve doner tamburlu firinlar en sik
kullanilan insineratdr tipleri olarak ornek verilmektedir (Oztiirk ve ark. 2015).

Insineratér tiplerinin genel dzellikleri Sekil 2.3’te verilmektedir.



Hareketli 1zgaralar

Akiskan Yatakh
Firinlar

Doner Firinlar

* Belediye kati atiklari
i¢in kullanilan
insinerator tipidir.

* Arima c¢amurari Ve

belediye atiklar1 igin
kullanilan insinerator

Endiistilerin  tehlikeli
atitk  yakmak igin
kullandig1 en yaygin

Hareketli 1zgara atlgln tlpldlr insinerator tlpldlr
kontrollii bir sekilde 750-950 °C'de yanma « Birincil ve ikincil
hareket etmesini gerceklesmektedir. yanma odas1 olmak
saglamaktadir. Diisiik 1511 degerli tizere 2 farkli oda
Yanma havasmin bir atiklarda yiiksek bulunmaktadir.
kismt (birincil yanma yanma verimi * Birinci yanma
havas1) 1zgaralardaki saglamaktadir. odasinda kat1
delikler  yardimiyla Hava kum yatagina fraksiyon gaza
1zgz_1ralar1n _ altindan verilerek kum akiskan doniismektedir.
verilmektedir. yatak haline « ikinci oda, gaz fazin
« Birincil yanma havasi gelmektedir. yanma
hareketli 1zgarayi « Atik akiskan yatak reaksiyonlarinin
sogutmak,ikincil yan icerinde kumla tamamlanmasini
ma havasi yanmayi birlikte tamamen saglamaktadir.
kolaylastirmak i¢indir. sirkiile olarak « Aymi anda farkl tipte
yanmaktadir. atiklar yakmak igin
uygundur.
+ 850-1300 °C'de
yanma
gerceklesmektedir.

Sekil 2.3. insineratér tiplerinin genel dzellikleri

Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi’ne bagl olarak faaliyet gdsteren yakma tesisi akigkan
yatakli firin esasina gore tasarlanmistir. Asagidaki baslikta akiskan yatakli firinlarin

temel ¢aligsma prensibi agiklanmugtir.

Akiskan yatakli yakma firinlar

Akiskan yatakli yakma firinlar1 belediye atiklari, aritma camurlari, kdmiir, kimyasal
atiklar gibi cesitli atiklar1 yakmak i¢in kullanilabilmektedir. Bu teknoloji, yakitin sicak
akigkanlastirilmis kum, kiil veya tutucu yataginda kademeli hava besleme o6zelligiyle
yanmasini esas almaktadir. Yatak malzemesi olarak diiz kum veya kiregtasi (CaCO3)

kullanilmaktadir. Kirectas1 kullanildiginda, karbondioksit agiga c¢ikarmak ve kiil ile
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giderilebilecek bir kati olan kalsiyum siilfat (CaSO4) olusturmak i¢in kiikiirt iceren
atiklarin yanmasi sonucu olusan kiikiirt dioksit oksijenle reaksiyona girmektedir. Yatak
malzemesi olarak kirectasi kullanildiginda, yiiksek kiikiirtlii komiirtin minimum kiikdirt

dioksit emisyonuyla yanmasi saglanmaktadir (Tchobanoglous ve ark. 1993).

Akiskan yatakli yanmada, komiir, yag veya gaz gibi herhangi bir yakit, reaksiyona
girmeyen (inert) pargaciklarin akiskanlastirilmis bir yataginda dagilarak yanmaktadir.
Akiskan yatakli yakma sistemlerinde yanma sicakligi 750° ile 950°C arasinda
degismektedir. Akiskan yatakta yakilabilecek olan yakit miktari, hava besleme hizi
tarafindan belirlenmektedir. Stvilastirilmis yanmada yakit, komiir kiilii, silis kumu veya
kiikiirtii tutmasi i¢in kiregtas1 gibi akiskanlastirilmis bir mineral maddesi yatagi icinde
yanmaktadir. Havanin yataktan yanmasi icin gecisi, partikiilleri siddetli bir sekilde
akigkanlasmis halde tutmaktadir. Birgok endiistriyel islem igin 1s1l yakma sisteminde 1s1
tasarrufu i¢in akiskan yanma kullanilmaktadir (Dryden 1982). Tipik bir akigkan yatakli

yakma sistemi Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Gamur Susuzlagtirma
karnistirma

tanki

veya santrifij

Atik su =
Elektrostatik
coktlrtcu
Islak yikayici
—
- ' Atmosfer
Homojenizasyon ve [
5 |
onisitma | |~ I
|

Kazan
Sicak gazF‘_

Yanma havasi -l
} e
[~ Atik

Kum yatag

Akiskan
yakath yakma

-

Sekil 2.4. Akigskan yatakli yakma sistemi (ACK: aritma ¢amuru kiilii) (Vouk ve ark.
2016)
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Diinyada kat1 atik yakma icin birgok akiskan yatakli sistem kullanilmaktadir. Ornegin
Rusya’nin St. Petersburg sehrinde, akiskan yatakli yakma firinlari, aktif ¢amur ve
susuzlagtirilmis  birincil ¢amur karisimimi  yakmak i¢in 1990 yilindan itibaren
kullanilmaktadir. Tesis glinde 250 ton c¢amur yakma kapasitesine sahip olarak
tasarlanmigtir. Camuru %28-30 kati madde elde edecek sekilde susuzlastirmak igin
polimer sartlandirma sistemine sahip pres filtre, 1s1 geri kazanimi ve kullanimi sistemi,
kil uzaklagtirma sistemi, baca gazi aritma ve ndtralizasyon sistemi bulunmaktadir.
Yakmadan sonra gazlar 130°C’ye kadar sogutulduktan sonra atmosfere birakilmaktadir
(Turovskiy ve Mathai 2006).

2.4. Aritma Camurlarmin Yakilmasiyla Olusan Kiillerin Yonetimi

Giliniimiizde atik malzemelerin insaat sektoriinde kullanimi yayginlagsmaktadir. CO>
emisyonlarinin azaltilmast (Whyte ve ark. 2005) ve dogal kaynak kullaniminin
siirlandirilmast i¢in atik malzemelerin stirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi ve geri
doniisiimiiniin aragtiritlmasi 6nem kazanmaktadir (Dhir ve ark. 2006, Dyer ve ark. 2006).
Son zamanlarda ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, metakaolin ve aritma ¢amuru kiili

(ACK) gibi atiklarin insaat sektoriinde kullanimi yayginlasmistir (Dhir ve ark. 2016).

Aritma ¢amuru kiilli, atiksu aritma igleminin bir yan iiriinii olan ¢amurun yakilmasiyla
uretilmektedir. Niifus artis1, saglik ve yasam standartlarinin iyilestirilmesi nedeniyle,
olusan ¢amur miktar1 artmaktadir. Gegmiste popiiler olan ¢amurlar1 denizde bertaraf
etme yontemi glinlimiizde yasaklanmistir. Camurlarin depolama alanlarinda bertaraf
edilmesi yasal diizenlemelerle kisitlanmistir. Aritma c¢amurlarinin tarim alanlarinda
kullanilmas: ise saglik ve giivenlik nedeniyle sinirlandirilmistir. Kati atik depolama
alanlarin1 azaltmak ic¢in yasal zorunluklar getirilmistir. Bunun sonucunda, ¢amurun
yakilmast ve geri doniligimi gibi diger alanlarin yonetimi saglanmakta ve bu

yontemlerin gelecekte de devam etmesi beklenmektedir (Dhir ve ark. 2016).

Eurostat (2015) veri tabanindan elde edilen bilgilere gore, Avrupa'da 28 iilkede, yilda

11 milyon ton arima ¢amuru olustugu tespit edilmistir. Ancak yakma sonucu elde edilen

12



kiil ile ilgili verilerin eksik oldugu gézlenmistir. Avrupa iilkelerinin 20'sinin ¢amuru bir
miktar yaktigi bildirilmistir. En fazla miktarda ¢amur yakilan Almanya'y1 (yilda 1,3
milyon ton), sirastyla %99 oraninda Hollanda, %97 oraninda Isvigre ve %83 oraninda
Belcika izlemektedir. Genel olarak olusan aritma ¢amurlarinin %22’lik bir kisminin
yakildig1 rapor edilmistir. Yakma igleminin atik hacminde yaklasik %90 oraninda
azalma sagladigi bilinmektedir. Bu nedenle Avrupa iilkelerinde yilda yaklasik 240 bin

ton aritma ¢amuru kiilii olustugu tahmin edilmektedir.

Aritma ¢amurlarinin yakilmasi ile belediye atiklarinin yakilmasi ayni atik kategorisinde
olmamasina ragmen, aritma ¢camuru kiilii tek basima degerlendirildiginde bile, 6nemli
bir atik yOnetimi sorunu olusturmaktadir. Siirdiriilebilir attk yonetimi anlayisinda,
aritma ¢amuru kiiliinlin de tiim atik malzemeler gibi uygun bir sekilde geri kazaniminin

arastirtlmasi gerekmektedir (Whyte ve ark. 2005).

Artma camuru kiilii, fiziksel olarak, malzeme tanecik ebadi bakimindan siltli veya ince
kumla Kkarsilastirilabilir niteliktedir. Cimentoya ve seramik malzemelere ikameleri
olarak karistirilabilirligi aragtirllmaktadir. Bu nedenle, aritma ¢amuru kiiliiniin, ¢imento,
beton, tugla, fayans, cam, seramik, jeoteknik uygulamalar ve yol kaplamalar1 gibi bircok

ingaat sektoriindeki potansiyel uygunlugu degerlendirilmistir (Dhir ve ark. 2016).

2.5. Aritma Camuru Kiiliiniin Kullamimi ve Cevre A¢isindan Degerlendirilmesi

Ingaat sektoriindeki yiiksek enerji talebi ve dogal kaynak tiiketimi, gevre iizerinde biiyiik
bir ylik olusturmaktadir. Ayni zamanda ingaat endiistrisinin depolama sahalarina
gonderdigi atik miktarlar1 artmaktadir. Buna paralel olarak, son zamanlarda, ¢evreye
zarar verebilecek etkilerin daha fazla aragtirllmasiyla, siirdiiriilebilirlik giderek daha
onemli bir konu haline gelmistir. Bunun sonucunda, insaat sektoriinde atik yonetimi,
AB Atik Cerceve Direktifi (European Community 2008) ve Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmesi'nin (European UN General Asseemby 1992) bir pargasi

olarak hem Avrupa hem de diinyadaki mevzuatin ana ilkelerine dahil edilmistir.
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Ingaat uygulamalarinda ikincil malzemelerin kullanilmasi, siirdiiriilebilir atik yonetimi
yaklasimina uygun kabul edilmektedir ve dogal malzemelere olan talebi ve bertaraf
edilecek atik miktarini azaltmanin yani sira tagima maliyetlerini de azaltmada yararh
olabilmektedir (Tyagi ve Lo 2013). Ugucu kiil ve graniile yiiksek firin ciirufu gibi
ikincil malzemeler, ¢imentoda ikameli olarak kullanilabilecek degerli insaat
malzemeleri arasinda sayilmaktadir. Aritma camuru kiilii gibi diger atiklar ile ilgili
arastirmalar artmaktadir. Aritma c¢amuru kiiliiniin emisyon degerlerinin kontrolii ve
kiiliin yap1 malzemesi olarak kullanildiktan sonra hizmet 6mrii boyunca zehirli (toksik)
kimyasallart sizdirma 6zelligi tasiylp tasimadigi gibi  konularin  arastirilmasi
gerekmektedir. Aritma ¢amuru kiiliniin giivenilir 6zellik gostermesi, kiiliin ingaat
malzemesi olarak kabul edilmesinde onemli bir adimi ifade etmektedir (Dhir ve ark.

2016).

Aritma ¢amuru kiiliiniin beton, seramik, jeoteknik ve yol kaplama gibi uygulamalar i¢in
teknik, ¢evresel ve ekonomik agidan kullanilabilirligi asagida aciklanmistir. Aritma
camuru kiiliiniin farkli alanlarda kullanimina iligkin standartlar ve agir metal s1zint1 suyu

konsantrasyonlari dikkate alinmalidir (Dhir ve ark. 2016).

2.5.1. Betonla ilgili uygulamalar

Betonun dayaniklilik, durabilite 6zelliklerinden dolay1 insaat endiistrisinde en ¢ok
kullanilan malzeme oldugu bilinmektedir. Ancak {iretim sirasinda, agirlikli olarak
klinker tiretim asamasindan kaynaklanan yiiksek karbon ayak izi meydana gelmektedir.
Dogal kaynaklarin korunmasi ve CO2 emisyonlarinin diisiiriilmesi i¢in ikincil kaynaklar
ve geri doniisim malzemelerinin kullanilmasi tesvik edilmektedir (Collery ve ark.

2015).

Alisilagelmis yontemlerin disina ¢ikip atik malzemelerin kullanimi sorunsuz bir siire¢
olmamistir. Ancak, dogal kaynaklarin tiiketilmesi lizerine vergi getirilmesi gibi yeni
politikalar ve artan ¢Op depolama maliyetleri bu ikincil ve geri doniistiiriilmiis

malzemelerin kullanilmasini desteklemistir.
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Aritma c¢amuru kiiliniin betonla ilgili uygulamalardaki g¢evresel degerlendirmesi,
cimento klinker iretimi, hafif agrega iiretimi, har¢ ve normal agirliktaki betonlarin

tiretimi, bloklar1 ve diisiik dayanimli malzemeler gibi konular1 kapsamaktadir (Dhir ve

ark. 2016).

Cimento klinker tiretiminde atik malzeme ikamesi

Cimento klinker iiretimi i¢in aritma ¢amuru kiilii kullanimi %1 - %10 arasinda degisen
oldukea diisiik oranlarda arastirilmistir. 'Ekolojik ¢imento klinkerleri' olarak adlandirilan
bu deneysel karisimlar aritma ¢amuru kiillinlin yan1 sira ayn1 zamanda ugucu kiil, bakir
ciirufu, endiistriyel aritma ¢amuru kiilii gibi ¢esitli atik maddeleri de igermektedir (Lin

ve Lin 2005).

TCLP, bu firtinlerin sizma davranisini degerlendirmek igin kullanilan bir yontemdir.
Cimento klinkerine ikameli olarak eklenmis aritma c¢amuru Kkiiliiniin ve referans
karisimlarin ilgili EPA tehlikeli atik limitleri ile karsilastirmasi Cizelge 2.2°de

verilmektedir.

Cizelge 2.2. Aritma ¢amuru kiiliiniin ve aritma ¢amuru kiili kullanilarak hazirlanan
klinkerin sizma konsantrasyonlari

TCLP Sizma Konsantrasyonlar1 mg/L

[Cu [cr |cd [Pb [Ni[zn [Ba
Lin ve Lin (2005)
ACK 1,321 | 0,016 |0,0154 | 0,284 |- |1,084 | -
Referans (%0 ACK) | <0,02 | <0,016 | <0,014 0,72 |- 0,33 |-
%6,84 ACK <0,02 | <0,016 | <0,014 | 0,56 |- |0,32 |-
%8,51 ACK <0,02 | <0,016 | <0,014 0,61 |- 0,28 |-
%9,29 ACK <0,02 | <0,016 | <0,014 0,68 |- |0/46 |-
EPA limit deger 15 5 1 5 - |25 100

Aritma ¢amuru kiilii kullanilarak hazirlanan 6rneklerin sizma sonuglarinin EPA tehlikeli

atik limit degerlerinin altinda oldugu Cizelge 2.2’de goriilmektedir. Bir¢ok c¢alismada
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aritma ¢camuru iceren drneklerin agir metal konsantrasyon degerleri ile referans drnegin

agir metal konsantrasyon degerleri benzer 6zellikler gostermistir.

Hafif agrega tiretimi

Hafif agregalar peletleme ve aritma camuru kiiliiniin 1s1l isleminden iretilmistir.
1050°C'de sinterlendikten sonra iiretilen 250 mm biiyiikliigiinde agrega peletleri EPA
TCLP yontemi kullanilarak degerlendirilmistir (Dhir ve ark. 2016).

Serbest birakilmig As, Ba, Cd, Cr, Pb, Hg ve Se konsantrasyonlart EPA'nin tehlikeli atik
sinir degerlerinden daha diisiik oldugu ve dahasi1 Cd, Pb ve Hg konsantrasyonlarinin en
katt AB igme suyu smir Olgitlerinin bile altina diistiigii gozlenmistir. Veriler, agir
metallerin, hafif agrega iiretim isleminde olusturulan sert dis yiizey tabakasi igerisinde

etkili bir sekilde kontrol edilebildigini géstermektedir (Maozhe ve ark. 2013).

Har¢ ve beton tretimi

Artma camuru kiilii, har¢ ve beton uygulamalarinda ince agrega veya g¢imentoya
ikameli olarak kullanildiginda, ¢gimentonun veya ince agreganin sizma davraniglari hem

kullanimdan 6nce hem de betonlarin imha edilmesi durumunda ele alinmustir.

Beton ve har¢ numuneleri i¢in, ¢imento veya agrega bileseni olarak kullanilan aritma
camuru kiiliiniin agir metal konsantrasyonlarinin ¢ok diisiik seviyelerde ve referans
ornekle karsilastirilabilir diizeyde oldugu Cizelge 2.2°de goriilmektedir. Aritma ¢amuru
kiilii kullanilan iiriinlerden si1zan agir metal konsantrasyonlarinin sinir degerlerin altinda

oldugu goriilmistiir.
Lin ve Lin (2005) aritma ¢amuru kiilii iceren ¢imentoya kiyasla kil igerigine sahip

betonlarin kirilldiktan sonra agir metal diizeyinin arttigi goézlemiglerdir. Sizma

konsantrasyonlarinin kirilmig 6rnekte artmasmin sebebinin Orneklerin mevcut yiizey
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alanlariin artmast oldugu diisiiniilmektedir. Agir metal diizeylerinde artis aritma

camuru kiilii iceren 6rneklerin disinda referans 6rneklerde de goriilmiistiir.

Bloklar

Aritma ¢amuru kiiliiniin bloklarda kullaniminin ¢evresel degerlendirmesi, kiiliin sizma

davraniglar1 incelenerek yapilmistir. Yapilan bir calismada bloklarda %20 oraninda

aritma ¢amuru kiilii kullanilmistir ve sizma davranislari 3 ay boyunca izlenmistir (Dutch

Ministry 2000, Environmental and Water Techonology Centre of Innowation Ngee Ann
Polytechnic 2012). Khanbilvardi ve Afshari-Tork (2002) yaptiklari ¢alismada ise %40

oranin aritma camuru kiilii iceren agrega kullanmislardir. Yapilan bu c¢alismalarda

asagidaki sonuglar elde edilmistir:

%20 oraninda aritma ¢amuru kiiliine sahip bloklarda, As, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn
ve Co gibi agir metallerin 3 aylik izleme periyodu sonucunda sizma
konsantrasyonlarinin Hollanda yonetmeliklerine gore sinir degerleri altinda
kaldig1 gozlenmistir. Bloklardan topraga ve yeralti suyuna gec¢is gdzlenmemistir
(Dutch Ministry 2000).

Kiy1 yapilarinda kullanilan %40 oraninda aritma ¢amuru kiilii iceren ince agrega
bloklart i¢in, Ba ve Cd elementlerinin 12 aylik sizma davraniglart TCLP
metoduna gore incelenmistir. Referans Orneklerle benzer degerler elde
edilmistir. Ancak sizma davraniglarinin diger elementler i¢in de incelenmesi
gerektigi disiiniilmektedir (Khanbilvardi ve Afshari-Tork 2002).

3-12 aylik izleme periyodunda salinan element konsantrasyonlarinin zaman
icinde tutarl kaldigr tespit edilmistir. Kiil icerikli beton bloklarinda bulunan

elementlerin ¢oziiniirliigiiniin sinirlt oldugunu gostermektedir.
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Diisiik dayanimli malzemeler

Genellikle ¢imento, kum ve ugucu kil karistmindan olusan diisilkk dayaniml
malzemeler, dolgu maddesi olarak kullanilabilmektedir. Bu {iriinlerin, giriilti ve

titresimleri azaltabilen avantajlara sahip oldugu bilinmektedir.

Yapilan bir calismada, aritma ¢amuru kiilii, agrega olarak ezilmis tas tozu ve baglayici
olarak portland ¢imentosu veya yiiksek firin clirufu kullanilarak karisim hazirlanmastir.
Burada, alt1 degerli kromun (Cr (V1)) sizma 6zelliklerine odaklanilmistir (Fujita ve ark.
2011, Horiguchi ve ark. 2011). Aritma ¢amuru kiiliiniin portland ¢imentosu ve yiiksek
firin ciirufu ile yaptiklart kombinasyonda sizma degerlerinin 0,13-0,02 arasinda oldugu
kaydedilmistir. Yiiksek firin ciirufunun portland c¢imentosuna gore gozenekleri
doldurmada daha iyi performansa sahip oldugu tespit edilmistir. Elementlerin
¢Oziiniirliglinii azaltmak ve sizmayi en aza indirebilmek i¢in ¢amur kiiliine aritma

islemleri uygulanmasi gerekmektedir.

2.5.2. Seramik uygulamalar

Seramik endiistrisi, diinya ¢apinda yaklasik 300 milyar dolar degerinde oldugu tahmin
edilen dev bir pazar olarak kabul gormektedir (WinterGreen Research 2014).
Geleneksel seramik uygulamalar1 arasinda tuglalar, fayanslar, cam esya ve beyaz esya
bulunmaktadir. Ayrica, seramik malzemelerin otomobil, makine, metal, mimari,
elektronik, elektrik, askeri, optik, miknatislar, tibbi ve niikleer enerji santralleri de dahil
olmak {izere, bircok Onemli endiistride kullanilmaktadir. Seramik, bu genis
uygulamalarda termal, mekanik ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle faydali bir malzeme
olarak kullanilmaktadir. Ornegin, bu malzemeler ucaktaki gaz tiirbini motorlarinda,
valfler, rulmanlar ve pompalar gibi parcalarda diisiik 1s1 iletkenligi ve yiiksek sicaklik
kararlilig1, aginma ve kimyasal saldirilara karsi yiliksek direngleri, mukavemet ve

dayaniklilik 6zelliklerinden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Richerson 2006).
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Seramikte en yaygin kullanilan hammaddenin kil oldugu bilinmektedir. Kil su ile
karistirlldiginda plastiklesmekte ve uygulanan 1sil islem ile dayanikli mekanik
Ozelliklere sahip iirtinler olugsmaktadir. Silika, kuvars ve feldspat minerallerini igeren,
diger onemli seramik malzemeler camlarda ve beyaz esyalarda bilesen olarak
kullanilmaktadir (Kingery ve ark. 1976). Aritma ¢amur kiiliiniin tugla, kiremit ve cam
gibi daha geleneksel seramik uygulamalarinda kullanilabilmesi igin aragtirmalar
yapilmistir. Aritma ¢amuru kiiliiniin, hem kile ikameli olarak hem de dolgu maddesi

bileseni olarak kullanilmasi kabul edilmistir.

Seramik iirtinlerde kullanilan aritma ¢camuru kiiliiniin ¢evresel etkileri degerlendirilirken
sizma davraniglarina ek olarak, tuglalarin, kiremitlerin ve cam seramiklerin iiretimi
sirasinda firindan kaynaklanan emisyonlarin izin verilen smirlar icinde olmasi
gerekmektedir. Ingiltere'deki Elliott’in Brick Ltd fabrikasinda aritma ¢amuru kiilii ile
yapilan seramiklerin emisyon salimi 2 giin boyunca izlenmistir (Anderson ve ark.
2002). Bu projede, tugla hammaddesinin %5'1 kadar aritma camuru kiilii kullanilmistir.
Kiikiirt ve azot oksitler, floriirler ve kloriirler, karbon monoksit, ugucu organik
bilesikler, toplam partikiiller ve kadmiyum, krom, bakir, kursun ve nikel gibi metallerin
konsantrasyonlar1 izlenmistir. Izlenen kirletici konsantrasyonlarinin, Cevre Koruma
Yasasi'nda belirtilen simirlarin altinda oldugu tespit edilmistir (EPA 1990). Bununla
birlikte, aritma ¢amuru kiiliiniin daha once bir 1s1l islemden gegmesi nedeniyle organik
bilesiklerinin ve ucucu maddelerin yanmis olmasi, kiiliin seramik endiistrisinde

kullanimi i¢in avantaj saglamaktadir.

2.5.3. Jeoteknik uygulamalar

Jeoteknik, zemin veya zemin i¢indeki miithendislik problemlerinin ¢6ziimii igin jeolojik,
jeofizik ve hidrolojik bilimsel prensiplerin uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir.
Jeoteknik miihendislik alani, toprak isleri (kazma ve doldurma), zemin iyilestirme, sev
stabilizasyonu ve istinat duvar1 yapimi dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli uygulama tiirlerini
kapsamaktadir. Bu jeoteknik uygulamalar, kullanilan biiyiik miktarlar ve genellikle daha

diisiik mekanik dayanim gereksinimleri goz Oniine alindiginda, ikincil ve geri
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doniistiirilmiis malzemelerin kullanimi igin umut verici firsatlar sunmaktadir. Ancak,
bu tiir malzemelerin kullanilmasinin gerekli performans seviyesini saglayabildiginin
gosterilmesi  gerekmektedir (Ribbing 2007). Jeoteknik, zemin malzemesi olarak
kullanildiginda, bu uygulamalarin g¢evresel etkilere karsi daha hassas oldugu
bilinmektedir. Zira malzemelerden salinan bilesenler yeralti suyu sistemine
girebilmekte ve canli yasamini olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Dermatas ve Meng
2003).

Aritma camur kiiliiniin jeoteknik uygulamalarda kullaniminda toprak stabilizasyonu
kismina odaklanilmig ve dolgu malzemesi olarak kullanimi ele alinmistir (Lin ve ark.
2007). 21. yiizyildan itibaren aritma ¢amuru kiilii jeoteknik uygulamalarda kullanilmaya

baslanmistir.

2.5.4. Yol kaplamasi uygulamalari

Yollarin, araglarin seyahat etmeleri i¢in saglam ve dayanikli bir yiizeye sahip olmalari
gerekmektedir. Yollarin yapisal islevleri arasinda, tasit tekerlegi yiikiinii alt zemin
topragina dagitmak ve kaldirnmin tasarim Omrii boyunca trafigi desteklemek
sayilabilmektedir (Hoy ve ark. 2016). Kaldirim yapisi, farkli kalinliklarda ¢ok sayida
katman icermektedir. Tipik esnek yol kaplama yapilarinin katmanlart Sekil 2.5'te

sematik olarak gosterilmistir.

Alt zemin Alt zemin

Sekil 2.5. Tipik esnek yol kaplama yapilarinin katmanlart (Dhir ve ark. 2016)
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Yol kaplamalarinin tagitlarin giivenli bir sekilde seyahat etmeleri igin diizgiin, piirtizsiiz,
ancak kaymaya kars1 dayanikli bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Yiizey kaplama
tipik olarak, iyi dosenmis, dayanikli ve siirtinmeli malzemeden yapilmis, asinmaya

dayanikli katmanlardan olugmaktadir (O’Flaherty 2002).

Bir yol kaplama malzemesi olarak aritma c¢amuru kiiliiniin potansiyel kullanimina
iliskin arastirmalar oldukc¢a sinirlidir. Arntma ¢amuru kiiliiniin asfalt tabakalarda
mineral dolgu maddesi olarak kullanilmasinin en ¢ok arastirilan segenek oldugu

bilinmektedir.

2.6. Stabilizasyon/Solidifikasyon Teknolojisi

Tehlikeli atiklarin yonetiminde stabilizasyon ve solidifikasyon yontemleri yaygin olarak

kullanilmaktadir.

e Tehlikeli atik alanlarinin iyilestirilmesi
e Aritma islemlerinden gegen atiklarin yonetimi

e Kirlenmis topraklarin islenmesi S/S teknolojisinin uygulama alanlar1 olarak

sayilabilmektedir (Conner 1990).

Kararl1 hale getirme (stabilizasyon) genel olarak, atigin zehirlilik icerigini ve
kirleticilerin atiktan tasmim oranini azaltmak i¢in atikla bazi1 baglayicilarin ve katki
maddelerinin karigtirildigi bir islem olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla stabilizasyon,
kirletici maddelerin, uygun ortam kosullarinda baglayicilar ve katki maddelerinin
eklenmesiyle atiklarin tamamen veya kismen baglandigi kimyasal bir islem olarak ifade

edilmektedir (Conner 1990).

Fiziksel bir siire¢ olan Katilastirma (solidifikasyon) atigin dayanim, sikisma, gecirgenlik
gibi fiziksel Ozelliklerinin 1yilestirilmesini saglayan, yine baglayicti ve katki

maddelerinin kullanildig1 bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir (Pojasek 1979). Bu
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nedenle, stabilizasyon ve solidifikasyon hem atik zehirlilik miktarinda ve
hareketliliginde azalmay1 saglamakta, hem de kararli hale getirilmis malzemenin
miithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesini kapsamaktadir. Atigin 6zelliklerine uygun
katilagtirma yontemi ve 6zel katki maddelerinin sec¢ilmesi; atigin biinyesindeki tehlikeli
maddelerin 6n islemlerle kararli hale getirilmesi ve segilen yoneteme gore katilagtirma

isleminin yapilmasi gerekmektedir (Tajudin 2016). S/S uygulamalarinin amaglari:

e Atik toksisitesinin ve hareket edebilirliginin azaltilmasi,

o Atiklar sizint1 saglamayacak sekilde daha dayanikli hale getirebilmek,

e Malzeme 6zelliklerinin iyilestirilmest,

e Emniyetli bir giderim metoduyla katilastirilmis Orneklerin yapir malzemesi

amaciyla tekrar kullanim1 saglamak olarak sayilabilmektedir.

Solidifikasyon ve stabilizasyon ile atigin sikistirildiginda dayaniklilik ve sirdirmazlik
artmakta gozeneklilik ise diismektedir. Bu sayede, solidifikasyon teknolojisinin
uygulandig atiklar deponi sahalarinda deponlanabilecek kriterleri saglamis olmaktadir
(Cheeseman 1998). S/S atigin gesitli baglayict maddelerle karistirilarak, icerisindeki
kirleticilerin hareketini ve ¢oziiniirliiglinii sinirlayan bir yontem olarak bilinmektedir.
Cimento etkisiyle olusan yliksek pH sayesinde metaller, sertlestirilmis yapi1 igerisinde
coziinemeyen hidroksil, karbonat vb. formlarda tutulmaktadir. Boylelikle atigin
metalleri sizdirma potansiyeli azaltilmaktadir. S/S teknolojisi, 6zellikle agir metal iceren
inorganik atiklarm aritiminda basarili bir ydntem olarak kabul gérmektedir. Ilave edilen
baglayici, pH’1 degistirirken ¢okelme reaksiyonlarmin olusumunu saglamakta ve
kirletici ¢Oziiniirliiglinii azaltmaktadir (Lasheen 2013). Cimento esasli sistemlerde S/S

teknolojisinin avantaj ve dezavantajlari Sekil 2.6’da siralanmustir (Filibeli 2013).
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Avantajlar Dezavantajlar
* Proses ekipmanlart ve malzemeler * Cimento ve diger katki malzemeleri
kolay bir sekilde temin atigin - agirhgmin - ve  hacminin
edilebilmektedir. artmasina neden olabilmektedir.
» Atiktaki kimyasal degisiklik tolere  Cimentonun priz almasinda olumsuz
edilebilmektedir. etki yapan maddeler iceren bazi
« Agir metallerin tutulmast atiklarin karistirilmasinda pahali 6n
saglanmaktadir. islemler ve gir_nento tﬁrleri_ veya
* Diisiik sizduma ve gegirimsizlik katki malzer_nelr' gerekmektedl_r. _
saglanmaktadir. » Proses basit gorinmekle _b|rI|kte
 Atiklarin ¢imento ile karigtirllmasi uzmanlhk gerektirebilmektedir.
ve muamelesi kolay bir sekilde
yapilabilmektedir.

Sekil 2.6. Cimento esasli sistemlerde S/S teknolojisinin avantaj ve dezavantajlari

Stabilize edilmis bir kiitleden kirletici maddelerin potansiyel kaybi sizma testleriyle
belirlenmektedir. Sizma testi, kararli hale getirilmis orneklerden kirletici maddelerin
stvi ortamlara gecebilmesi olarak tanimlanmaktadir (LaGrega ve ark. 1994). S/S
teknolojisi ile atiklar, baglayic1 maddeler ile karisarak kati forma sahip atik yiginlari
olustururken, hem kirleticilerin sizma olasiliklar1 azalmakta hem de suyun neden oldugu

isletme problemleri giderilmektedir (Kose ve Akyidiz 2017).

2.7. Jeopolimerizasyon Teknolojisi

‘Jeopolimer’ ilk olarak 1991 yilinda Davidovits (1991) tarafindan, kat1 aliiminosilikatin
yiiksek konsantreli sulu alkali hidroksit ile reaksiyonu olarak tanimlanmaktadir.
Sentetik aliiminasilikat materyalinden tretilen silikat ¢ozeltisi genel olarak ‘inorganik
polimerler’ olarak adlandirilmaktadir. Bu malzemeler, ¢esitli uygulamalarda geleneksel
cimentolu sera gazi emisyonlarmin azaltilmasinda etkili olmaktadir (Gartner 2004).
Hammadde se¢imi ve isleme kosullarina bagli olarak jeopolimerler, yiiksek basing
dayanimi, diisiik biiziilme, hizl1 veya yavas ¢okelme, asit direnci, yangina dayaniklilik
ve diisiik 1s1 iletkenligi gibi c¢ok cesitli 6zelliklere sahiptirler. Jeopolimerler bu

avantajlarina ragmen, belirtilen 6zellikler tiim jeopolimerik formiilasyonlarda gecerli
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olmamaktadir. Inorganik polimerler, ancak dogru karisim ve isleme tasarimryla bir

¢oziim sunmaktadir (Duxson 2007).

‘Jeopolimer’ terimi genel olarak, alkali hidroksit / alkali silikat ¢ozeltisi ile tepkimeye
girerek, alkali aliiminosilikatlarin sentezinden elde edilen kristalin tepkimeye giren
rtinlerini amorf hale getirmek i¢in kullanilmasi olarak tanimlanmakta, ancak,
jeopolimerik jeller ve kompozitler de yaygin olarak ‘diisiik sicaklikta aliiminosilikat
cam’ (Rahier 1996), ‘alkali aktif ¢cimento’ (Palomo 2003), ‘geocemen’ (Krivenko 1994),
‘alkali bagli seramik’ (Mallicoat ve ark. 2005) ‘inorganik polimer beton ve
‘hidroseramik’ (Bao ve ark. 2005). Kullanilan fakli isimlendirmeye ragmen, bu
terimlerin tiimii, sulu reaksiyon substratta birlestirilmis alkali kaynakli ¢éziinme ve
¢okelme reaksiyonlarinin karmasik bir sistemi olarak tanimlanabilen malzemeleri ifade

etmektedir.

Aliiminosilikat onciileri, 6zellikle sentetik aliiminosilikat tozlar1 ve dogal mineraller
(Xu 2000) de bazi arastirmalara konu olmaktadir. Yiiksek firin ciiruflarinin alkali
aktivasyonu, 65 yildan uzun siiredir ¢imento iiretimine alternatif olarak kullanilmaktadir
(Purdon 1940, Roy 1999). Cimentoya alternatif olarak kullanilan yiiksek firin ciiruflart
genellikle jeopolimerik sistemlerin bir bileseni olarak kullanilmaktadir. Farkl
aliminosilikat kaynaklardan hazirlanan jeopolimerlerin bir¢ok makroskopik 6zelligi
benzer goriinse de, bunlarin mikroyapilart ve fiziksel, mekanik, kimyasal ve termal
Ozellikleri, esasen tiiretildigi ham maddeye bagli olarak biiyiik Ol¢iide degismektedir.
(Duxson ve ark. 2005, Duxson ve ark. 2007a, Rowles 2003). Molekiiler yap1 ve nano
yapidaki benzerliklere ragmen, farkli hammaddelerden {retilen jeopolimerlerin
ozelliklerinde farkliliklar goriilmektedir. Ucucu kiil bazli jeopolimerler yapilar

genellikle daha dayanikli ve daha gii¢lii oldugu bilinmektedir (Duxson 2007Db).

1950Q'lerin sonunda Glukhovsky (1959), silika ve reaktif aliimina i¢ceren malzemelerin
alkali aktivasyonu igin genel bir mekanizma Onermistir. Gluhhovsky modeli,
jeopolimerlesme stirecini: yikim-pihtilasma; pihtilasma-yogunlasma; yogunlasma-

kristallesme olarak {i¢ asamaya ayirmaktadir.
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Sekil 2.7’de jeopolimerizasyon mekanizmasi gosterilmektedir. Sekil 2.7'de gosterilen
reaksiyon mekanizmasi, kati aliiminosilikat kaynaginin sentetik alkali aliiminosilikat

haline doniistliriilmesinde meydana gelen temel islemleri 6zetlemektedir.
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Sekil 2.7. Jeopolimerizasyon mekanizmasi (Duxson 2007b)

Aliiminat ve silikatin (biiyiikk olasilikla monomerik formda) ¢ozelti i¢inde serbest
birakilmasiyla ylizeydeki kat1 pargaciklarin ¢6ziinmesi, jeopolimerizasyon sirasinda kati
parcaciklarin doniisiimiinden sorumlu olan mekanizma oldugu varsayilmaktadir. Bu
varsayim, alkalin ¢Oziilmeyi tanimlamakta ve Sekil 2.7°deki mekanizma ile
aciklanmaktadir. Aliiminosilikatlarin ¢oziinmesi yiiksek pH'da hizli gergeklesmektedir
ve bu durum asir1 doygun aliiminosilikat ¢ozeltisi olusturmaktadir. Sonug olarak jel

seklinde bir ¢6zelti olustugu bilinmektedir (Duxson 2007b).

Portland ¢imentosunun hidrasyon reaksiyonlari jeopolimer yapilarin aliimina-silikat

reaksiyonlart (Sekil 2.7) ile farkliliklar gostermektedir. Jeopolimer yapilar aktivator
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cozeltisi kullanilarak iiretilmektedir. Aktivator c¢ozeltisi alkali iyonlar1 ve hidroksil
iyonlar1 saglamaktadir. Yeterince ¢oziilme meydana geldiginde, aliiminatlar ve silikatlar
Ozelliklerin dengelenmesine ugramakta ve alliminosilikat agi bir jel olusturmaya
baslamaktadir. Jel yeniden polimerize olur ve yiiksek oranda polimerlesmis bir jel
yapist olusturarak sertlesmektedir. Reaksiyon tamamlandiginda, su jelin gdzenek

yapisina girmektedir (Provis ve Van Deventer 2009, Khale ve Chaudhary 2007).

Portland ¢imentosu baglayicilar1 kalsiyum silikat hidratlart olusturmak igin suyla
reaksiyona giren kalsiyum silikat fazlarin hidrasyon reaksiyonlarina dayanmaktadir. Su
jeopolimerler i¢in tamamlayici bir bilesen olarak kabul gérmektedir. Ancak jel yapisinin
temel bir bileseni degildir (Provis ve Van Deventer 2009). Jeopolimerler yapilarda,
aliminosilikat reaksiyonunun gerceklesmesi i¢in bir ortam saglamak {izere su
bulunmaktadir. Bununla birlikte, ¢imento esasli malzemeler i¢in, su hidrasyon
reaksiyonu sirasinda bir gereklilik olmakla birlikte, aynt zamanda hidrasyon {iriinii
yapisinin da bir pargasidir. Bu nedenle, portland ¢imentosu baglayict maddesinin
kimyasi ile jeopolimerlerin kimyasi farklilik gostermektedir (Provis ve Van Deventer
2009).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilan aritma camuru kiili Bursa Su ve Kanalizason Idaresi’nden
(BUSKI) elde edilmistir. Atiksularin aritilmasi ile olusan camur yakma tesisinde
yakilmakta ve kiil olusmaktadir. Atiksu aritimindan kaynaklanan ¢amur olusum siireci

ve yakma siireci alt boliimlerde agiklanmistir.

3.1. Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi Kentsel Atiksu Aritma Tesislerinde Camur
Olusum Siireci

BUSKI Dogu Atiksu Aritma Tesisi 240 000 m?®/giin kapasiteye sahip olup, tesis 5
basamakli BARDENPHO prosesine gore tasarlanmistir. Bu ¢alismada kullanilan sistem
olan BARDENPHO prosesi nitrifikasyon-denitrifikasyon ile azot gidermekle beraber
fosfati da gidermektedir. Bes basamakli sistemde havali, havasiz ve anoksik boliimler
fosfor, azot ve karbon gideriminde rol oynamaktadir. Ikinci anoksik béliim, aerobik
boélimde olusan nitrat1 elektron alici, igsel organik karbonu ise elektron verici olarak
kullanip ilave denitrifikasyon saglamaktadir. Son havali bolim ise kalinti azot gazini
cozeltiden siyirmak ve son ¢oktiiriiciide fosfor aciga ¢ikmasini en aza indirmek igin
kullanilmaktadir. Sivi karigim birinci aerobik bdliimden anoksik bdoliime geri
beslenmektedir (James ve ark. 2005). Atiksu aritma tesisinin goriinimii Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.1. BUSKI Dogu Atiksu Aritma Tesisi
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Dogu Atiksu Aritma Tesisi’nden ¢ikan ham aritma ¢amuru bertaraf edilmeden once
cesitli proseslerden gegmektedir. Oncelikle ham aritma ¢amuru son ¢dkeltim tankindan
%0,86 kat1 madde oraniyla alinmaktadir. Akabinde aritma ¢amuru, igerigindeki suyun
azaltilmasi i¢in yogunlastirma tankindan (thickener) gecirilerek %1,5-4 kati madde
oranina yiikseltilmektedir. Son olarak ¢amurdaki nemin tamamen uzaklastirilmasi igin
camur floklar1 polielektrolit ilavesi ile dekantorde susuzlastirilarak %20-24 kat1 madde
oranina yiikselmektedir. Aritma ¢amuru susuzlastirma isleminden sonra yakma tesisine
gonderilmektedir. Bursa’da 2018 yilinda olusan aritma camuru miktarlar1 Sekil 3.2°de

verilmektedir.
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Sekil 3.2. 2018 yilinda olusan ¢amur miktari

3.2. Bursa Su ve Kanalizasyon idaresi Camur Yakma Tesisi’nde Kiil Olusum
Siireci

BUSKI’ye bagli 400 ton/giin kapasiteli Akiskan Yatakli Camur Yakma ve Enerji Elde
Etme Tesisi 2017 yilinda faaliyet gostermeye baslamistir. Tesisin genel goriiniimii Sekil

3.3’te, isleyis prensibi Sekil 3.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. BUSKI camur yakma tesisi

Bubhar tribiinii
2500 kW/saat

* Yer tistii gamur silosu

Vurgulu pompa

S ¥y 1 :
m Torbafiltre Baca

Yer alts gamur tanks

Sekil 3.4. BUSKI yakma tesisinin genel galisma prensibi

BUSKI 400 ton/giin kapasiteli akiskan yatakli yakma tesisi, enetji iiretimi ve emisyon
kontrolii olarak 2 ana kisimda incelenebilmektedir. Yakma tesisinin enerji tretimi
kismimin akim semasi Sekil 3.5°te, emisyon kontrolii kisminin akim semasi Sekil 3.6’da

verilmistir.
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9% 22-25 Kat1 Madde Igerikli Aritma Camuru

v

Yeralti silosuna (3000 m3) aktarilir

v

Yeriistii silosuna (118 m3) aktarilir

Y

Akigkan yatakli firinda yakilir (868°C, 5 sn)

\

Birincil Is1 Esanjori

v

Atik Is1 Kazani (12 ton/saat su buhari tiretimi)

v

Buhar Tiirbini (2500 kw/saat elektrik enerjisi
tiretimi)

Sekil 3.5. Camur yakma tesisi — enerji liretimi akim semast
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Torba Filtre — 352 adet
(Hava jetiyle temizleme)
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(Baca gaz1 140°C’ye getirilir)
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Dolgu Yatakl: Yakma Kulesi
(Nihai partikiil madde giderimi-SO, giderimi)

y

Baca gazi1 40m yiikseklikteki baca ile
atmosfere verilir

Sekil 3.6. Camur yakma tesisi — emisyon kontrolii akim semasi
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Dekantorde susuzlastirilmis %22-25 kuruluktaki ¢camur kantarda tartildiktan sonra
kamyonlar vasitastyla 3000 m® hacimli yeralt1 tankina bosaltilmaktadir. Camur, tankin
altinda yer alan vurgulu pompalar vasitasiyla yerlisti ara depolama silosuna
iletilmektedir. Camur daha sonra 2 adet 118 m®'liik yeriistii silosuna aktarilmaktadir.
Camur deposu ve silolarindan kaynaklanan kirli hava biyofiltre ile koku giderimine tabi

tutulmaktadir.

Camur, yertistii silosundan pompalar vasitasiyla akigkan yatakli firina gonderilmektedir.
Hava akimini saglayan cihazlar (blower) ile akigkan yatakli firinin altina verilen ve atil
1styla 1sitilan 588°C“deki sicak hava igerideki kum yatagini kabartarak akiskan hale
getirmektedir. Firina beslenen ve ortalama 3600 kcal/kg 1s1l degere sahip ¢amur sicak
kum ve yanma havasiyla karigarak 868°C sicaklikta 5 saniye i¢inde tam olarak yanip

reaksiyona girmeyen (inert) bir kiile doniismektedir.

Firindan ¢ikan sicak baca gazlar1 dncelikle birincil 1s1 esanjoriine génderilmekte ve hava
akimimni saglayan cihazlardan gelen hava 588°C sicakliga isitildiktan sonra firindaki
kum yatagmin altina beslenmektedir. Bdylece yanma isleminin devamlilig
saglanmaktadir. Birincil 1s1 esanjoriinden ¢ikan ve sicakligr 658°C ‘ye diisen baca gazi
attk 1s1 kazaninda 41 bar basingta ve 458°C‘de 12 ton/saat buhar iiretiminde
kullanilmaktadir. Atik 1s1 kazanlarinda iiretilen 12 ton/sa, 41 bar, 455 °C’de kizgin
buhar ayr1 bir binada yer alan buhar tiirbinine gonderilmekte ve saatte 2500 kw elektrik

iiretimi saglanmaktadir.

Atik 151 kazanindan ¢ikan toz yiiklii baca gazi partikiil tutulmasi amaciyla multisiklona
(coklu siklon) verilmektedir. 81 adet kii¢iik siklondan olusan yap1 olusturdugu dairesel
akis ve santrifiij kuvveti etkisiyle 4 mikron iizerindeki partikiilleri toplamakta ve bu

sayede %75-85 oraninda toz giderimi saglanmaktadir.
Multisiklon iinitesi ¢ikisindan baca gazina gerekli goriildiigiinde (kiil agir metal

icerigine sahip oldugu durumlarda) aktif karbon dozaj1 yapilarak gaz igerisindeki agir

metaller, dioksin ve furanlar gibi maddelerin giderimi saglanmaktadir. Bu noktada aktif
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karbonun yani sira kire¢ dozaji da yapilir ve gaz icerisindeki SOz gibi bilesiklerinin

giderimi saglanmaktadir.

Kirecg ve aktif karbon dozajindan sonra baca gazi 352 adet torbadan olusan torba filtreye
verilmektedir. Filtrelerdeki tikanmalar hava jetiyle temizlenmektedir. Tikanan bir filtre
komparitmani temizlenirken ayni anda sistem durmadan diger filtre kompartmanlari

aritmaya devam etmektedir.

Siklon ve torba filtreden ¢ikan kiiller ayr1 olarak toplanip bertaraf edilmektedir. Torba
filtreden ¢ikan gaz 1s1 esanjorii sistemine girmektedir. Bu sistem 3 adet farkli 1s1
esanjoriinden olugmaktadir. Bu donanim sayesinde akigkanlastirma havasi 1sitilmakta ve
baca gaz1 sicakligin 140°C’de tutulmaktadir. Atiklarin  Yakilmasma  iliskin
Yonetmelik’teki istenilen emisyon degerleri torba filtre c¢ikisinda saglanmaktadir.
Ancak baca gazi emniyet amaglh olarak dolgu yatakli yikama kulesinde partikiillerin
nihai giderimi saglanmaktadir. NOx aritimiyla ilgili ise gerekli durumlarda yakma
firnma tire (CH4N20) beslemesi yapilmaktadir. Sistemden baca gazinin emilmesini
saglayan 2 adet emis fani bulunmaktadir. Emilen baca gazi 40 metre ylikseklikteki
bacayla atmosfere verilmektedir. Baca gazlari emisyon degerleri siirekli emisyon
kontrol sistemiyle takip edilmektedir. Tesiste 2018 yilinda olusan aritma ¢amuru kiilii

miktarlar1 Sekil 3.7’de verilmektedir.

800 m Kl (ton/ay) 748 725
700 662 666 671 672
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Sekil 3.7. BUSKI 400 ton/giin kapasiteli Akiskan Yatakli Camur Yakma ve Enerji Elde
Etme Tesisi’nde 2018 yilinda olusan aritma ¢amuru kiilii miktarlar
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Deneysel c¢alisma hamur ornekleri ve har¢ Ornekleri olmak tizere iki kisimdan
olusmaktadir. Her iki kistmda S/S ve jeopolimerizasyon yoOntemleri ile {iiretim
yapilmistir. Kullanilan malzemeler ve yapilan deneyler asagidaki basliklarda detayl: bir

sekilde verilmektedir.

3.3. Materyal
3.3.1. Hamur érneklerinde kullanilan malzemeler

Puzolanik ¢imento: Calismada kullanilan TS EN 197-1 (2002) standardina uygun CEM
IV/IB 32,5 N puzolanik ¢imento, Bursa Cimento A.S.’den temin edilmistir. Deneysel
caligmalarda kullanilan tim kimyasal kompozisyon analizleri X-igin1 floresan
spektroskopisi (XRF) (Thermoelectron-ARL 8660, Isvicre) cihazi ile yapilmistir.
Kullanilan ¢imento Sekil 3.8’de, ¢imentonun Kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.1°de

verilmigtir.

Sekil 3.8. Cimento

Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal kompozisyonu

Bilesen SiO2 | Al2Os | Fe;0O3 | CaO | MgO | SOz | Na2O | K20 | KK

Agirhikea, % | 33,75 (9,47 | 4,86 |4035|162 |2,72|0,79 |1,22 5,10

KK: kizdirma kaybi1
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Aritma camuru kiilii: Deneysel ¢alismalarda Bursa’da bulunan 400 ton/giin Kapasiteli
Akigskan Yatakli Yakma Tesisi’nden elde edilen aritma c¢amuru kiili kullanilmistir.
Aritma ¢amuru kiilli, multisiklon ve torba filtre liniteleri olmak tizere iki farkli baca gazi
aritma sisteminden elde edilmistir. Torba filte iinitesinden elde edilen kiiliin incelik
degeri 8790 cm?g, ozgil agirhg 2,73 g/em® olarak &lgiilmiistiir. Multisiklon
{initesinden elde edilen kiiliin incelik degeri 4930 cm?/g, 6zgiil agirhigr 2,73 g/cm?®
olarak Olgiilmiistiir. Torba filtre {initesi kiiliiniin pH degeri 12,1, multisiklon {initesi
kiiliiniin pH degeri 12 olarak 6l¢iilmiistiir. Caligmada kullanilan aritma ¢amuru kiilii
Sekil 3.9°da, aritma c¢amuru kiiliniin Kimyasal kompozisyonu ve Cizelge 3.2°de

gosterilmektedir.

(b)

Sekil 3.9. (a) Multisiklon tinitesi kiilii (b) Torba filtre tinitesi kiilii

Cizelge 3.2. Multisiklon ve torba filtre baca gazi aritma sistemlerinden elde edilen
aritma camuru kil

Bilesen SiO2 | Al:Os | Fe;O3 | CaO | MgO | SOz | Na,O | KO | ClI KK
MS kiilis 2853|734 |471 |2748|452 | 547|117 |276 012|276
Agirhike¢a, %

TF kiili

Agirlikea, % 21,82 1789 528 |29,71|497 6,33 |12 2,77 10,15 | 2,19
, /0

MS: multisiklon tinitesi kiilii, TF: torba filtre tinitesi kiilii, KK: kizdirma kayb1

Termik santral ugucu kiilii: Diisiik CaO’lu F sinifi ugucu kiil (ASTM C618-19 2019)

Orhaneli Termik Santrali’nden temin edilmistir. Ugucu kiiliin incelik degeri 4300 cm?/g,
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ozgiil agirlign 2,31 g/em® olarak olgiilmiistiir. Ugucu kiil Sekil 3.10°da, ugucu kiiliin

kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.10. F smifi ugucu kiil

Cizelge 3.3. Ucucu kiiliin kimyasal kompozisyonu

Bilesen SiOz

Al>O3

Fe,O3

CaO

MgO

SOs3

Na2O

K20

Cl

KK

Agirhikea, % | 54,99

19,06

11,69

2,06

2,68

0,75

0,99

2,13

0,001

1,31

KK: kizdirma kaybi

Mermer c¢amuru: Calismada kullanilan mermer g¢amuru Bursa’daki bir mermer

ocagmdan temin edilmistir. Mermer ¢amuru kullanilmadan 6nce 105°C’de 24 saat

etlivde kurutulmus ve 2 mm’de ogiitiilmiistiir. Mermer ¢amuru Sekil 3.11°de, mermer

camurunun kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.4 te verilmistir.

Sekil 3.11. 105°C’de 24 saat etiivde kurutulup ve 6giitiilmiis mermer ¢amuru

35




Cizelge 3.4. Mermer camurunun kimyasal kompozisyonu

Bilesen

SiO;

Al,O3

FeoOs3

CaOo

MgO

SOs3

Na20O

K20

KK

Agirhikea, %

0,70

0,22

0,13

45,60

6,82

0,12

0,10

0,03

44,49

KK: kizdirma kaybi1

Aktivator: Hamur ornekleri ¢imento kullanilarak veya kullanilmadan hazirlanmistir.
Cimento kullanilarak hazirlanan S/S 6rnekleri su kullanilarak hazirlanmistir. Cimento
kullanilarak hazirlanan jeopolimer hamur orneklerinde aktivatdr olarak NaSilNaOH
(W/w:5) (%97 safliga sahip graniiller formdaki sodyum hidroksit ve %8 Na.O, %27
SiO2 ve %65 H>O kimyasal kompozisyonuna sahip sivi sodyum silikat (cam suyu))
¢ozeltisi kullanilmistir. Cimento igermeden hazirlanan hamur 6rneklerinde ise aktivator

olarak NaSiINaOH ve 8M NaOH kullanilmistir. Calismada ¢6zelti hazirlamak igin

kullanilan NaOH paletleri ve NaSil ¢ozeltisi Sekil 3.12°de verilmistir.

(b)

Sekil 3.12. (a) NaOH paletleri (b) NaSil ¢ozeltisi

3.3.2. Harg orneklerinde kullanilan malzemeler

Har¢ ornekleri

kompozisyonu verilen 2 farkli baca gazi aritma sisteminden elde edilen aritma ¢amuru
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Cizelge

3.2°de

kimyasal



kiilii, Cizelge 3.3’te kimyasal kompozisyonu verilen F sinift ugucu kiil, Cizelge 3.4’te

kimyasal kompozisyonu verilen mermer camuru kullanilmigtir.

Portland ¢imentosu: Deneysel ¢alismada harg¢ karisimlarinin hazirlandigi ikinci kisimda
Bursa Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen TS EN 197-1 (2002) standardina uygun,
incelik (blaine) degeri 3530 cm?g, ozgiil agirhigr 3,15 g/cm® olan CEM | 42,5 R
smifinda portland ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal

kompozisyonu Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Portland ¢imentosu kimyasal kompozisyonu

Bilesen SiO2 | Al2O3 | Fe2O3 | CaO | MgO | SOz | Na2O | K20 | CI KK

Agirhikea, % | 18,86 | 5,71 | 3,09 |62,71|1,16 | 236|054 |0,59 |0,01]| 147

KK: kizdirma kayb1

Agrega: S/S teknolojisi ile hazirlanan deneysel calismalarda maksimum tane ¢apt 5 mm
olan kirma kirectast agregast kullanilmistir. Jeopolimer teknolojisi ile hazirlanan
orneklerde ise 0,125-5 mm tane ¢apimna sahip kirma kiregtasi agregasi kullanilmustir.
Cok ince agrega baglayicilik 6zelligi gosterdiginden su ihtiyacini arttirmaktadir.
Orneklerin su ihtiyacinin artmasi har¢ kivaminin olusmamasia sebep olmaktadir. Bu
nedenle ¢aligmada agrega elenerek kullanilmistir. Elek analizi ASTM C 136-14 (2014)
standardina gore yapilmistir. Elek analizinden sonra 0,125 mm’den gecen kisim ve
elegin Ustlinde kalan kisim Sekil 3.13’te, agreganin gradasyon egrisi Sekil 3.14’de

gosterilmektedir.

37




uTeEST

Sekil 3.13. (a) Elek analizi cihaz1 (b) 0,125-5 mm ¢ap araligidaki agrega (c) 0-0,125
mm ¢ap araligidaki agrega
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0,1 1 10
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Sekil 3.14. Agrega gradasyon egrisi

3.4. Deneysel Yontem

Calismada kullanilan deneysel yontem Sekil 3.15’de verilmistir.
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A 4
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Basing Dayanumi h 4
(UCS) Testi
Toplam SuEmme [ ANALIZ
Testi
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Davramislari (TCLP
ve TS EN 12457)

Sekil 3.15. Calismada kullanilan deneysel yontem

3.5. Aritma Camuru Kiiliiniin Karakterizasyonu
3.5.1. XRF analizi

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan tiim kimyasal kompozisyon analizleri X-1gin1 floresan

spektroskopisi (XRF) (Thermoelectron-ARL 8660, Isvigre) cihaz ile yapilmustir.

3.5.2. XRD analizi

X 1smu difraktometresi her bir kristalin fazin kendine 6zgili atomik dizilimlerine bagl
olarak, X-iginlarin1 karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina dayanmaktadir. X-
Isin1 difraktometresi cihaziyla kayaglarin, kristalin malzemelerin, ince filmlerin ve
polimerlerin nitel ve nicel incelemeleri yapilabilmektedir. Aritma ¢amuru kiiliiniin
kristal fazli mineralojisi, CuKa (A = 1,54059 A) radyasyonu kullamlarak yiiksek
cozinlirlikli bir toz X 1511 difraktometresi (Bruker d§ discover, USA) kullanilarak

degerlendirilmistir. Taramalar, 26 agisinda, 0,02 araliklarla 10°-70° arasinda yapilmistir.
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3.5.3. Agir metal analizi

Artma camuru kiiliiniin agir metal igeriginin belirlenebilmesi i¢in Oncelikle nitrik asit
ve hidroklorik asitle mikro dalga yakma islemi yapilarak numuneler ekstrakte edilmistir
(EPA 3015A 2007). Asitle yakma Anton Paar, Avusturya (Sekil 3.16) mikro dalga
cihazi ile EPA 3015A (2007) standardina uygun olarak yapilmustir.

Sekil 3.16. Mikro dalga cihazi

Mikro dalga ile yakma isleminden sonra kiiliin ve 6rneklerin agir metal analizi indiiktif
olarak eslesmis plazma-optik emisyon spektrometresi (Sekil 3.17) (ICP-OES 5100-
Agilent Technologies, USA) ile yapilmistir.
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Sekil 3.17. ICP-OES cihazi

ICP-OES, su ve atiksulardaki metallerin belirlenmesi i¢in hizli, hassas ve yaygin olarak
gelistirilmis ileri teknolojiye sahip bir analiz metodudur. Asitlendirilmis ve filtrelenmis
numunede ¢Oziinmiis metaller tespit edilmektedir. ICP-OES cihazi ile tam bir

par¢alanmadan sonra biitiin metalleri belirlemek miimkiin olmaktadir.

ICP-OES cihazi, 27,1 MHz’ de tipik olarak titresen radyo frekans alaninda revize edilen
Ar gazinin uygulanmasiyla elde edilen bir kanal akimidan olugmaktadir. Bu radyo
frekans alani, plazma ile smirlanan ve desteklenen bir kuvars torchun cevreledigi
sogutulmus su bobini (coil) tarafindan iyonize gaza indiiktif olarak eslesmistir. Numune
aerosolil nebulizer ve spray chamber asamalarindan gectikten sonra ve torchun igerisine
yerlestirilmis bir enjektor tlipli ile plazma igine tasginmaktadir. Numune aerosolleri
ICP’nin i¢ine direkt olarak enjekte edilerek atomlar yaklasik olarak 6000°K — 8000°K
sicaklik  derecesine maruz birakilmaktadir. Molekiillerin neredeyse tamamen

ayrismasindan dolayi, kimyasal girisimlerde dnemli bir azalma saglanmaktadir.

Analizler multi element stok ¢ozeltisi kullanilarak yapilmistir. 6 noktali bir kalibrasyon

grafigi kullanilarak yapilan analizlerde kalibrasyon aralig1 0-0,25 ppm’dir. Ornek olarak
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Ag icin elde edilen kalibrasyon grafigi Sekil 3.18’de verilmistir

kalibrasyon grafikleri EK-1’de verilmistir.

Ag (328.068 nm) Kalibrasyon

. Diger metallerin

24,000
22,000
20,000
18,000
16,000
14,000
12,000
10,000
8,000 P
6,000 '
4,000 4
2,000 »
0

Siddet

T

0.00 0.05 0.10

0.15 0.20 0.25

Konsantrasyon

Siddet = 87756.19001044*Konsantrasyon+13.64348132

Korelasyon katsayisi : 0.99999

Sekil 3.18. Ag icin elde edilen kalibrasyon grafigi

Camur kiiliiniin agir metal icerigi ve yapt malzemesi olarak geri kazanilmasi durumunda

tehlike sunup sunmayacagi sizma testleriyle TS EN 12457-4 (2004) ve EPA TCLP 1311

(1992) standartlarinda belirtilen ekstraksiyon ve analiz yontemlerine gore arastirilmistir.

Analiz sonuglar1 Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik Ek-2’de (2010)
belirtilen evsel atik ve tehlikeli atik sinir degerleri ve EPA TCLP 1311 (1992)

standardindaki toksisite sinir degerleri ile karsilastirilmistir. Analizler 2 tekrarli olarak

yapilmis sonuglarin ortalamasi alinmastir.

3.6. Hamur Orneklerinin Hazirlanmasi

3.6.1. S/S teknolojisi uygulama yontemi

Ornekler aritma ¢amuru kiilii, puzolanik ¢imento, F smifi ugucu kiil, mermer camuru ve

su kullanilarak hazirlanmistir. Orneklerde sivi/kati oran1 0,4 olarak kullanilmistir.

Ornekleri hazirlamak icin ilk olarak tiim kuru materyal 5 dk karistirilmis, daha sonra
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aktivator ya da su eklenip 5 dk daha karigtirllmistir. Elde edilen har¢ numuneleri
50x50x50 mm boyutlarindaki metal kaliplarda 28 giin boyunca oda sicakliginda (22-
23°C'de) hava kiiriine tabi tutulmustur. S/S teknolojisi sadece ¢imento i¢eren Ornekler
icin kullanilmigtir. Cimento igeren orneklerde toplam agirligin %30°u oraninda aritma
camuru kiilii kullanilmigtir. S/S teknolojisi ile hazirlanan hamur 6rnekleri Sekil 3.19°da
verilmistir. S/S teknolojisi kullanilarak hazirlanan hamur 6rneklerinin igerigi Cizelge

3.6°da gosterilmektedir.

Sekil 3.19. S/S teknolojisi ile hazirlanan hamur 6rnekleri

Cizelge 3.6. S/S teknolojisi kullanilarak hazirlanan hamur érneklerinin igerigi

Cimento | Ucucu Kiil | Aritma Camuru Kiilii | Mermer Camuru | Aktivator
%10 %30 %30 %30 Su
%40 - %30 %30 Su
%40 %30 - %30 Su
%70 - - %30 Su
%40 %30 %30 - Su
%70 - %30 - Su
%70 %30 - Su

3.6.2. Jeopolimerizasyon teknolojisi uygulama yontemi

Ornekler aritma ¢amuru kiilii, puzolanik ¢imento, F smifi ugucu kiil, mermer ¢camuru ve
¢ozeltiler kullanilarak hazirlanmistir. Jeopolimer Ornekler i¢in NaSilNaOH ve 8M
NaOH ¢ozeltileri kullanilmistir. Orneklerde sivi/kati oram 0,4 olarak kullanilmustir.
Ornekleri hazirlamak icin ilk olarak tiim kuru materyal 5 dk karistirilmis, daha sonra

aktivator ya da su eklenip 5 dk daha kanstirilmistir. Elde edilen har¢ numuneleri
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50x50x50 mm boyutlarindaki metal kaliplarda 28 giin boyunca oda sicakliginda (22-
23°C'de) hava kiiriine tabi tutulmustur. Jeopolimer 6rnekler hem ¢imento kullanilarak
hem de cimento kullanilmadan hazirlanmistir. Cimento igeren Orneklerde toplam
agirhigin %30°u oraninda, ¢imento igermeyen Orneklerde toplam agirhigin %20’si
oraninda aritma ¢amuru kiilii kullanilmistir. Jeopolimerizasyon teknolojisi ile hazirlanan
hamur ornekleri Sekil 3.20°de verilmistir. Jeopolimerizasyon teknolojisi kullanilarak

hazirlanan hamur 6rneklerinin igerigi Cizelge 3.7’de gosterilmektedir.

Sekil 3.20. Jeopolimerizasyon teknolojisi ile hazirlanan hamur 6rnekleri

Cizelge 3.7. Jeopolimerizasyon teknolojisi kullanilarak hazirlanan hamur 6rneklerinin
icerigi

Cimento | Ucucu Kiil | Aritma Camuru Kiilii | Mermer Camuru | Aktivator
%10 %30 %30 %30 NaSilNaOH
%40 - %30 %30 NaSilNaOH
%40 %30 - %30 NaSilNaOH
%70 - - %30 NaSilNaOH
%40 %30 %30 - NaSilNaOH
%70 - %30 - NaSilNaOH
%70 %30 - - NaSilNaOH
- %40 %20 %40 NaSilNaOH
- - %20 %80 NaSilNaOH
- %50 - %50 NaSilNaOH
- - - %100 NaSilNaOH
- %80 %20 - NaSilNaOH
- - %100 - NaSilNaOH
- %100 - - NaSilNaOH
- %40 %20 %40 8M NaOH
- - %20 %80 8M NaOH
- %50 - %50 8M NaOH
- - - %100 8M NaOH
- %80 %20 - 8M NaOH
- - %100 - 8M NaOH
- %100 - - 8M NaOH

44



3.7. Har¢ Orneklerinin Hazirlanmasi
3.7.1. S/S teknolojisi uygulama yontemi

Ornekler aritma ¢amuru kiilii, mermer ¢amuru, portland ¢imentosu ve en ¢ok 5 mm tane
capmna sahip agrega kullanilarak hazirlanmustir. Ornekleri hazirlamak icin ASTM C
109-16a (2016) standard: kullanilmistir. Hazirlanan 6rneklerde su/baglayici orani 0,485,
kum/baglayici oram1 2,75 olarak belirlenmistir. Karigimlar 20 tokmak darbesi ile
kaliplara yerlestirilmistir. Hazirlanan harglar 50%x50x50 mm boyutlarindaki metal
kaliplarda 1 giin 20+£2°C’de %95-97 bagil neme sahip kabinde (Sekil 3.21), toplamda
28 ve 90 giin boyunca 20+2°C'de su kiiriine tabi tutulmustur. Cimentoya atik malzeme
eklenmesi ile olusan sicaklik degisimleri Flir marka termal kamera ile goriintiilenmistir.
Gortintiiler har¢ karisimlarindan alinmis ve g¢ekim yapilirken ortam kosullar1 sabit

tutulmustur.

Sekil 3.21. Kiir kabini

S/S teknolojisi ile hazirlanan harg 6rneklerinin igerikleri Cizelge 3.8’de verilmistir. S/S
teknolojisi ile hazirlanan harg 6rnekleri Sekil 3.22°de verilmistir. Cizelgede ‘TF’ torba
filtre {initesinden elde edilen aritma ¢camuru kiiliin{i, ‘MS’ multisiklon iinitesinden elde
edilen aritma ¢amuru kiiliinii, ‘MC’ mermer ¢camurunu ifade etmektedir. ‘15’ kullanilan

baglayicinin %15°1 oraninda aritma ¢amuru kiilii veya mermer ¢amuru kullanildigini,
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30° kullanilan baglayicinin %30’u oraninda aritma ¢amuru kiilii veya mermer ¢camuru

kullanildigin1 gostermektedir.

Sekil 3.22. S/S teknolojisi ile hazirlanan harg 6rnekleri

Cizelge 3.8. S/S teknolojisi ile hazirlanan har¢ 6rneklerinin igerikleri

Referans | TF15 | TF30 | MS15 | MS30 | MC15 | MC30
Baglayici-Portland | . 425C+ | 350C+ | 425C+ | 350C+ | 425C+ | 350C+
cimento () 75TF | 150TF | 75MS | 150MS | 75MC | 150MC
Kum (g) 1375 1375 | 1375 | 1375 | 1375 | 1375 | 1375
Su (g) 2425 2425 | 2425 | 2425 | 2425 | 2425 | 2425

TF: torba filtre linitesi kiilii, MS: multisiklon tnitesi kiili,

¢imento, 15: %15, 30: %30

3.7.2. Jeopolimerizasyon teknolojisi uygulama yontemi

MC: mermer ¢amuru, C:

Ornekler aritma ¢amuru kiilii, F smifi ucucu kiil, mermer camuru ve 0,125-5 mm tane

capina sahip agrega kullanilarak hazirlanmistir. Referans 6rnek portland ¢imentosu ve

su ile jeopolimer 6rnekler NaSilNaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmistir. Cozelti hazirlanirken

Ms=1,6 (Si2O/Na20) %8 NaO oranlar1 kullanilmistir. Hazirlanan referans 6rneginde

su/baglayici orani 0,5, jeopolimer 6rnekte su/baglayict oran1 0,6, kum/baglayici orant

2,75 olarak belirlenmistir. Homojen bir karisitmin elde edilebilmesi i¢in baglayici

malzemeler ve kirma kirectasi agregasi karisimi 1 dakika diisiik devirde karistirilmistir.
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Karistirma islemi devam ederken alkali aktivator ¢ozeltisi kuru karisimin iizerine yavas
yavas ilave edilmistir. Yaklasik 3 dakikalik karistirma isleminin ardindan (2 dakika
yavas devir ve 1 dakika hizli devir) o6rnekler 30 tokmak darbesi ile kaliplara
yerlestirilmistir. Elde edilen har¢ numuneleri 50x50x50 mm boyutlarindaki metal
kaliplarda 65°C‘de 10 saat buhar kiiriine tabi tutulmustur. Buhar kiirlinden sonra
orneklerde mikro ¢atlaklar olusup olusmadigi Dino-Lite marka dijital mikroskopla
gorlntiiler alinarak belirlenmistir. Buhar kiiriinde uygulanan 1s1l islem g¢evrimi Sekil

3.23’te verilmistir.

100 +
90 -
80 -
70 -

60 -

Sicakhk, °C
(0]
o

O T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Zaman, saat

Sekil 3.23. Buhar kiiriinde uygulanan 1s1l islem ¢evrimi

Buhar kiirii uygulanirken ornekler 4 saat 20°C’de bekletilmis, cihaz 2 saatte 65°C’ye
cikarilmis, 10 saat 65°C’de bekletilmistir. Daha sonra sicaklik 2 saatte 20°C’ye
diisiiriilmiis ve 4 saat 20°C’de bekletilmistir. Buhar kiirii siiresince %95 bagil neme

sahip kabin kullanilmistir.

Jeopolimerizasyon teknolojisi ile hazirlanan har¢ ornekleri Sekil 3.24’te verilmistir.

Jeopolimerizasyon teknolojisi ile hazirlanan har¢ 6rneklerinin icerikleri Cizelge 3.9°da
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verilmistir. Cizelgede ‘MS’ multisiklon {initesinden elde edilen aritma ¢amuru kiiliindi,
‘TF’ torba filtre iinitesinden elde edilen aritma ¢amuru kiiliinii, ‘MC’ mermer ¢amurunu
ifade etmektedir. ‘100° %100 oraninda aritma ¢amuru kiilii kullanildigini, ‘50° %350
aritma camuru kiilii, ucucu kiil, mermer camuru kullanildigini, ‘20’ %20 oraninda
aritma ¢amuru kiilii kullanildigini, ‘40’ ise %20 oraninda aritma ¢amuru kiilii kullanilan

orneklerde %40 oraninda ugucu kiil ve mermer ¢camuru kullanildigin1 géstermektedir.

Sekil 3.24. Jeopolimerizasyon teknolojisi ile hazirlanan harg 6rnekleri

Cizelge 3.9. Jeopolimerizasyon teknolojisi ile hazirlanan har¢ 6rneklerinin igerikleri

Aritma
- Cimento ... | Ucucu Mermer Aktivator
Ornekler @ g)lmuru Kiilii Kiil (g) Camuru (g) | (q)
Referans 300 0 0 0 150 (su)
MS100 0 300 0 0 248
TF100 0 300 0 0 248
MSUK50 0 150 150 0 248
TFUK50 0 150 150 0 248
MSMC50 0 150 0 150 186
TFMCS50 0 150 0 150 186
TF20UKM(C40 | 0 60 120 120 198,4
MS20UKMC40 | 0 60 120 120 198,4

MS: multisiklon tnitesi kiilii, TF: torba filtre {initesi kiilii MC: mermer ¢amuru (100:
%100, 50: %50, 40: %40, 20: %20)
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3.8. Yayillma Degerleri ve Islenebilirlik

S/S ve jeopolimer teknolojisi ile hazirlanan har¢ Ornekleri i¢in yayilma degerlerine
bakilmistir. Deney sonuglarinin karsilastirilabilirligi  agisinda 6rneklerin  yayilma
degerleri ASTM C 230-14 (2014) standardina gore belirlenmistir. Cetvel ile birbirine
dik konumda iki cap Olgiilmiis ve bu iki degerin ortalamasi yayilma cap1 olarak

hesaplanmustir.

S/S teknolojisi ile hazirlanan 6rneklerin yayilma g¢aplari 2042 cm’de sabit tutulmus, bu
degeri saglamak icin polikarboksilat esash yiiksek oranda su azaltici katki marka siiper
akigkanlastirict kullanilmistir. Jeopolimer teknolojisi ile hazirlanan 6rneklerde yayilma
caplart 15+2 cm’de sabit tutulmus, bu degeri saglamak i¢in farkli miktarlarda ¢ozelti
kullanilmistir.  Yayilma degerlerinin  belirlendigi yayilma tablasi Sekil 3.25’te

gosterilmistir.

Sekil 3.25. Yayilma tablas:

3.9. Puzolanik Aktivite Deneyi

Tek basina baglayicilik 6zelligi gostermeyen, sonmiis kirecle ve suyla birlestirildiginde
hidrolik baglayicilik gosteren silisli ve aliiminli malzemeler puzolanik malzemeler

olarak tanimlanmaktadir. Puzolanik malzemenin yeterli aktiviteyi gosterebilmesi i¢in,
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ince taneli olmasi, amorf yapiya sahip olmasi ve yeterli miktarda “silis + aliimin +
demir oksit” icermesi gerekmektedir. Puzolanik aktivite “dayanim aktivite indeksi”
olarak adlandirilan degerin hesaplanmasiyla ifade edilmektedir. Bu deger asagidaki gibi

hesaplanmaktadir (Giindesli 2008).

Dayanim aktivite indeksi = (A/B) x 100 3.2)

Burada;

A: puzolanli har¢ numunelerin ortalama basing dayanimu,

B: kontrol har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimidir.

Puzolanik aktivite deneyi 7, 28 ve 90 giinliik standart su kiirinden sonra ASTM C 618-
19 (2019) standardina uygun olacak sekilde yapilmistir. Deney sonuglart 3 numune
tizerinde gergeklesen dlgiimlerin ortalamasi olarak verilmistir. Puzolanli har¢ numuneler
ile kontrol har¢ numunelerini olusturan malzemelerin miktarlar1 ve deneylerin yapilma
sekilleri ASTM C 311-18 (2018) ve TS EN 450-1 (2013) standartlarinda
belirtilmektedir. 28 gilinlik dayanim aktivite indeksinin ASTM C 618-19’a (2019) gore
%75ten, 90 giinlik dayanim aktivite indeksinin ASTM C 618-19’a (2019) gore

%85’ten diisiik olmamas1 gerekmektedir.

3.10. Basin¢ Dayanim Deneyi

S/S ve jeopolimer teknolojisi ile hazirlanan hamur &rnekleri 28 giinliik hava kiiriinden
sonra ASTM C109-16a’ya (2016) gore serbest basing dayanim testine (UCS) tabi
tutulmustur. Caligma kapsaminda hamur o6rnekler i¢in yapilan deneysel tasarim igin

Minitab 17 yazilimi kullanilmistr.
S/S teknolojisi ile hazirlanan harg¢ 6rnekleri 28 ve 90 giinliik standart su kiiriinden sonra

ASTM C 109-16a (2016) standardina uygun olacak sekilde basing dayanimi (UCS)

testine tabi tutulmustur.
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Jeopolimer teknolojisi ile hazirlanan har¢ 6rnekleri 10 saatlik buhar kiiriinden sonra
ASTM C109-16a’ya (2016) gore basing dayanimi (UCS) testine tabi tutulmustur. Deney
sonuclart 3 numune iizerinde gerceklesen Olglimlerin ortalamasi olarak verilmistir.

Basing dayanimlar1 otomatik ¢imento presi ile 250 kN yiik uygulanarak 6l¢tilmiistiir.

Basing dayanimi diizeylerinin belirlendigi cihaz (UTEST, Tirkiye) Sekil 3.26°da
gosterilmistir. Deney sonuglart 3 numune iizerinde ger¢eklesen dlgiimlerin ortalamasi

olarak verilmistir. Tiim 6rneklerin basing dayanimi asagidaki formiille hesaplanmistir:
o=P/A (3.2)

Burada;

o: Ornegin basing dayanimi (MPa)

P: Deney presinde kirilma anindaki en biiyiik yiik (N),

A: Ornegin kesit alan1 (mm?)

Sekil 3.26. Basing dayanimi diizeylerinin belirlendigi cihaz
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3.11. Su Emme Deneyi

S/S teknolojisi ile hazirlanan harg¢ 6rnekleri 28 ve 90 giinliik standart su kiiriinden sonra

toplam su emme testine tabi tutulmustur.

Jeopolimer teknolojisi ile hazirlanan har¢ 6rnekleri 10 saatlik buhar kiiriinden sonra
toplam su emme testine tabi tutulmustur. Deney sonuglar1 3 numune iizerinde
gerceklesen Olglimlerin ortalamasi olarak verilmistir. Her numunenin kiitlesi £ 0,01
gram hata pay1 olan tartida dl¢iilmiistiir. Orneklerin kurutma islemi etiivde (Sekil 3.27)
yapilmistir.

Sekil 3.27. Etiiv

Orneklerin suya doymus agirhigi (B) ile kuru agirhigi (A) arasindaki farkin kuru
agirhgmma oraninin ylizde olarak degeri Ornegin agirlikga su emme yiizdesini
vermektedir. Hesaplama ASTM C 642-13 (2013) standardina gore asagidaki formiille
yapilmistir:

Toplam su emme (%) = (B-A)/A * 100 (3.3)
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3.12. Gozeneklilik (Porozite) Deneyi

S/S teknolojisi ile hazirlanan harg 6rnekleri 28 ve 90 giinliik standart su kiiriinden sonra
TS EN 772—4 (2000) standardina uygun olacak sekilde drnekler gozeneklilik (porozite)
testine tabi tutulmustur.

Jeopolimer teknolojisi ile hazirlanan har¢ ornekleri 10 saatlik buhar kiiriinden sonra
gozeneklilik (porozite) testine tabi tutulmustur. Deney sonuglart 3 numune {izerinde
gerceklesen Olglimlerin ortalamasi olarak verilmistir. Her numunenin kiitlesi = 0,01

gram hata pay1 olan tartida 6l¢tilmistiir.

Hesaplama, asagidaki denklem kullanilarak oOrneklerde bulunan bosluk hacminin

orneklerin tiim hacmine orani seklinde yapilmistir:

Gozeneklilik (%) = Vu/V*100 (3.4)

Burada,

V¢ 6rnegin tiim hacmini (bosluk dahil)

V)b, bosluk hacmini ifade etmektedir.

3.13. Donma-Coziilme Deneyi

S/S teknolojisi ile hazirlanan har¢ Ornekleri 28 giinliik standart su kiiriinden sonra
UTEST, Tiirkiye cihazi ile ASTM C 666-15 (2015) standardina uygun olacak sekilde
ornekler donma-¢oziilme testlerine tabi tutulmustur. Deney sonuglart 3 numune
tizerinde gerceklesen Ol¢limlerin ortalamasi olarak verilmistir. Her numunenin kiitlesi +
0,01 gram hata pay1 olan tartida dl¢lilmiistiir. Donma-¢6ziilme deneyinde 100 ¢evrim ve
200 ¢evrimden sonra orneklerin basing dayanimlarma bakilmis, 200 ¢evrimden sonra
agirlik kayiplart kaydedilmistir. Donma-¢6ziilme deneyi -20°C, +20°C araliginda
yapilmis, bir ¢evrim yaklasik 6 saat slirmiistiir. Dondurma islemi havada, ¢6zme islemi
ise suda yapilmistir. Donma ¢6ziilme deneyinin yapildigr cihaz sekil 3.28’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.28. Donma ¢oziilme deneyinin yapildig1 cihaz ve 6rnekler

3.14. Sizma Testi

Camur kiiliniin yapt malzemesi olarak geri kazanilmasi durumunda tehlike sunup
sunmayacagl sizma testleriyle TS EN 12457-4 (2004) ve EPA TCLP 1311 (1992)
standartlarinda belirtilen ekstraksiyon ve analiz yontemlerine gore aragtirilmistir. Analiz
sonuclar1 Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik Ek-2°de (2010) belirtilen
evsel atik ve tehlikeli atik sinir degerleri ve EPA TCLP 1311 (1992) standardindaki
toksisite sinir degerleri ile karsilastirilmigtir. Analizler 2 tekrarli olarak yapilmis
sonuglarin ortalamasi alinmistir. Bu deneyde malzeme parcacik boyutu 4 mm’den
kiiciik hale getirilerek saf su ile sivi/katt oram1 10 L/kg olacak sekilde oziitleme
yapilmaktadir. Kati madde ve ¢oziicli arasindaki temas siiresi 24 saattir. Elde edilen
eluat 0,45 um’lik filtre kagidi yardimiyla siiziilerek agir metal yoniinden analiz edilir.
EPA TCLP 1311 testi de benzer amaglarla Amerika’da uygulanan bir sizma testidir. Bu
testte uygulanan ¢ozgen TS EN 12457°den farkli sekilde saf su degil, pH’1 2,88
diizeyinde olan bir asetik asit ¢ozeltisidir. Cozgenin asidik olmasinin temel nedeni
depolama alanlarinin anaerobik kosullarinda olusan asidik ortami simule etmektir.
Parcacik boyutu 9,5 mm’den kiiciik hale getirilen malzemeye uygulanan sivi/kati orani
20 L/kg, kat1 madde ve ¢oziicii arasindaki temas siiresi 18 saattir. Bu testlerin yapilmasi
malzemelerin ¢evrede olusturacagi sizma davranisinin ve riskin belirlenmesi agisindan

Onem tasimaktadir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Aritma Camuru Kiiliiniin Karakterizasyonu
4.1.1. XRF analizi

Torba filtre ve multisiklon iinitelerinden alinan aritma ¢amuru kiillerinin kimyasal
kompozisyonu literatiir degerleriyle karsilastirmali olarak Cizelge 4.1°de verilmektedir.
Camur kiiliindeki baslica oksit bilesenlerinin puzolan karakterdeki CaO, SiOz ve Al2O3
bilesenleri oldugu goriilmektedir. Torba filtre tnitesi kiilii i¢in SiO2/Al;03 oraninin
2,77, multisiklon iinitesi kiilii i¢in 3,88 oldugu goriilmektedir. Cizelge 3.3 de goriilecegi
gibi bu oran ucucu kiilde 2,88 diizeyindedir.

Cizelge 4.1. Camur kiillerinin kimyasal kompozisyonu

Referans Kimyasal Bilesen
SiO2, | Al203, | Fe203, | CaO, | MgO, | SOz, | Na20, | K20,
% % % % % % % %

Torba Filtre 21,82 | 7,89 528 | 29,71 | 4,97 | 6,33 1,20 | 2,77

Multisiklon 28,53 | 7,34 4,71 | 27,48 | 4,52 5,47 1,17 | 2,76

Brotons ve
ark. (2014) 17,27 9,64 8,52 30,24 | 3,22 8,95 0,94 1,28

Krejcirikova 14,40- | 4,40- | 2,10- | 1,10- | 0,02- | 0,01- | 0,01- | O,10-
ve ark. (2019) | 65,40 | 3420 | 30,0 | 40,10 | 23,40 | 12,00 | 6,80 | 3,10

Chen ve ark.
(2006) 4360 | 16,60 | 10,40 | 561 | 1,40 | 024 | 082 | 2,34
Chen ve ark
(2018) 27,91 12,26 | 18,32 | 10,47 3,16 6,13 7,32 1,89

Lynn ve ark. (2015) 157 ¢amur kiilii 6rneginin kimyasal kompozisyonunu incelemis,
Ca0, SiO2 ve AlxO3 igeriklerinin sirasiyla %13,6 +8,6, %33,8+12,7 ve %14,4+6,5
diizeyinde oldugunu ve puzolanik bir bilesen olarak bir potansiyel sundugunu
belirtmislerdir. Bu ¢alismada sunulan ¢amur kiiliiniin CaO igeriginin Lynn ve ark.
(2015) tarafindan belirtilen ortalama diizeyin oldukga iizerinde oldugu, SiO2 ve Al2Os

diizeyinin literatiirdeki araligin diisiik kismina yakin oldugu goriilmiistiir.
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4.1.2. XRD analizi

Camur kiilii i¢indeki baslica elementler olan Ca, Si, Al ve Fe elementlerinin kristal
formlar1 bir kalsiyum fosfat tiirii olan whitlockite (Ca3z(POa4)2), kuvars (SiO2) ve hematit
(Fe203) olarak karsimiza ¢ikmakta, aliminyum tipik olarak feldspar ve amorf camsi
fazlarda bulunmaktadir (Mahieux ve ark 2010). Kuvars ve hematitin ¢gamur kiiliinde en
cok bulunan mineraller oldugu, demir fosfat, kalsiyum fosfat ve alliminyum fosfat gibi
bilesenlerin daha diisiik diizeylerde bulunabildigi rapor edilmistir (Lynn ve ark. 2015).
Camur kiillerinin puzolanik bir katki olup olamayacagini degerlendirirken amorf camsi
fazin biyiikliigii onemli bir parametredir. Bu fazin biyiikliglniin farkli ¢camur
kiillerinde 6nemli diizeyde salinim gosterdigi bilinmektedir (Donatello ve ark. 2013).
Lynn ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada ¢amur kiillerinin amorf igeriginin
%35-75 araliginda degistigi, reaktif oldugu ve bir c¢imento sistemi bileseni olarak
potansiyel sundugu belirtilmistir. Chen ve ark. (2018) camur kiiliindeki amorf fazin

%53,11 diizeyinde oldugunu, Frattini standardina gore puzolan grubunda yer

alabilecegini, orta derecede puzolanik aktivite gosterebilecegini belirtmistir.

Torba filtre {initesi kiilii i¢in yapilan XRD analiz sonuglari Sekil 4.1°de multisiklon

tinitesi kiilli i¢in yapilan XRD analiz sonuglar1 Sekil 4.2°de verilmistir.

120

100 Q

Ana kristal fazlari: %639,59
Q: Kuvars (SiO,), %13,94
F: Fluorapatit ( Cas (POs) 3F ), %5,97
H: Hematit (Fe,0;), %3,97
A: Anhidrit (CaS04), %10,54
A Ap: Apatit (Cas(PO4)3), %5,17
Diger fazlar: % 60,41

)
o

Siddet, sayim
2

40 F H, Ap

20 F Q

10 20 30 40 50 60 70

Agl, 20

Sekil. 4.1. Torba filtre baca gazi aritma sisteminden elde edilen kiil i¢cin XRD grafigi
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Sekil 4.2. Multisiklon baca gazi aritma sisteminden elde edilen kiil icin XRD grafigi

Sekil 4.1 incelendiginde torba filtre {initesinden elde edilen camur kiiliindeki kristal
yapinin ¢ogunlukla kuvars (Q, SiO2: %13,94), fluorapatit (F, Cas(POas)sF: %5,97),
hematit (H, Fe2Os: %3,97), anhidrit (A, CaSOs4: %10,54) ve apatit (Ap, Cas(PO4)s:
%5,17) oldugu goriilmektedir. Amorf fazin yaklasik %60,41 diizeyinde oldugu
bulunmustur. Sekil 4.2 incelendiginde (Q, SiO2: %47,1), hematit (H, Fe203: %4,66),
anhidrit (A, CaSOa4: %4,47) ve apatit (Ap, Cas(PO4)s: %6,28) oldugu goriilmektedir.
Amorf fazin yaklasik %37,49 diizeyinde oldugu bulunmustur. Bu deger literatiirde
belirtilen degerlerle (Chen ve ark. 2018) uyumludur. Amorf fazin yiiksekligi camur

kiiliiniin bir puzolan aday1 olarak degerlendirilebilecegine isaret etmektedir.

4.1.3. Agir metal analizi

Onerilen analitik dalga boylar1 kullanilarak tipik tahmini cihaz deteksiyon seviyeleri
elde edilmektedir. Cizelge 4.2’de oOnerilen dalga boyu ve cihaz deteksiyon limit
degerleri verilmektedir. Analiz sonuglar1 sivi agirlik olarak ifade edilmis ve birimler

mg/L cinsinden verilmistir.
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Cizelge 4.2. Arntma c¢amuru kiiliinde oOl¢iilen agir metal diizeyleri ve yasal siir
degerlerle karsilagtirmasi

. Torba Simir Deger | . Onerilen
Parametre Multisiklon Filtre EPA (Tehlikeli Cihaz . Dalga
Camur TCLP Deteksiyon
(mg/L) - Camur Atk . Boyu
Kiilii ey o 1311 Limiti
Kiilii Depolama) (nm)
Gumilg <0,003 <0,003 |5 * 0,007 328,07
(Ag)
fi‘ll)mmyum 0,053 0,051 |* * 0,04 308,22
'E*Arz;’”'k <0,012 <0,012 |5 25 0,05 193,70
Bor (B) 0,030 0043 | * * 0,005 24977
E(é"é’)m'y“m <0,003 <0,003 |1 05 0,004 226,50
Toplam *
Krom (C) 1,629 1.380 7 0,007 267,72
Bakir (Cu) | <0,003 0004 |* 10 0,006 324.75
Toplam <0,004 0,007 | * x 0,007 25904
Demir (Fe)
x/‘l"‘rr]‘fa” <0,005 <0,005 | * x 0,002 257 61
Nikel (Ni) | <0,005 <0005 | * 4 0,015 231.60
Kursun (Pb) | <0,012 <0012 |5 5 0,04 22035
gg;mon 0,018 <0,012 | * 05 0,03 206,83
Kalay (Sn) | <0,009 <0009 | * * ; ;
Cinko (Zn) | 0,052 0051 |~ 20 0,002 213,86
(S;‘S”y“m 0,026 0032 |1 07 0,075 196,03
Toplam - * i i
Fosfor (TP) <0,012 <0,012

* Bu parametrelerle ilgili yasal sinir deger bulunmamaktadir.
Elde edilen sonuglara gére Bursa’da iiretilen aritma ¢amuru kiiliiniin Atiklarin Diizenli

Depolanmasina Dair Yonetmelik ve EPA standartlarina gore tehlikeli atik o6zellikleri

tasimadig1 gorilmustiir.
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4.2. Aritma Camuru Kiilii Iceren Orneklerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Camur kiiliniin yapisal 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in bazi fiziksel ve mekanik
deneyler yapilmis, yapt malzemesi olarak kullanilabilirligi tartisilmistir. Bu amagla
puzolanik aktivite deneyi, yayilma deneyi, basin¢g dayanimini deneyi, toplam su emme
deneyi, porozite deneyi, donma ¢oziilme deneyleri yapilmistir. Camur kiiliiniin geri

kazanimi S/S ve jeopolimerizasyon olmak tizere iki ana teknoloji ile incelenmistir.

4.2.1. S/S teknolojisi ile hazirlanan har¢ 6rneklerinin puzolanik akivite degerleri

Multisiklon ve torba filtre baca gazi aritma sistemlerinden elde edilen kiil ile hazirlanan

har¢ 6rneklerinin puzolanik aktivite degerleri Cizelge 4.3’te goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Puzolanik aktivite degerleri

7 giinliik puzolanik | 28 giinliik puzolanik | 90 giinliik puzolanik
aktivite, % aktivite, % aktivite, %
TF kiil 73,64 85,60 86,13
MS kiil 73,56 84,75 85,60

MS: multisiklon tinitesi kiilti, TF: torba filtre Unitesi kiilu

Cizelge 4.3’te gorildiigli gibi deneysel calismada kullanilan aritma camuru kiiliiniin
dayanim aktivite indeksleri ASTM C 618-19 (2019) standardindaki degerleri
saglamaktadir. Standarda gore 28 giinliik dayanim aktivite indeksi %75°ten, 90 giinliik
dayanim aktivite indeksi %85’ten diisiik olmamasi1 gerekmektedir ASTM C 618-19
(2019). Dayanim aktivite indeksinin ASTM standardini saglamasi ¢alismada kullanilan
kiillin amorf bir yapiya sahip oldugunu ve puzolan bir malzeme olarak
nitelendirilebilecegini gostermektedir (Mardani-Aghabaglou ve ark. 2016). Cizelge
4.3’te goriildiigii gibi torba filtre ve multisiklon {initelerinden alinan kiil ile hazirlanan

orneklerde dayanim aktivite indeksleri birbirine yakindir.

59



4.2.2. S/S teknolojisi ile hazirlanan har¢ orneklerinde yayilma degerleri ve
islenebilirlik

S/S teknolojisi ile hazirlanan har¢ 6rneklerinin yayilma degerleri ve kullanilan siiper

akiskanlastiric1 miktarlar1 Cizelge 4.4°te gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. S/S teknolojisi ile hazirlanan Orneklerin yayilma degerleri ve kullanilan
stiper akiskanlastirict miktarlari

Cap (cm) | Siiper akiskanlastiric1 (ml)
Referans 20 0,5
TF15 19,5 0,75
TF30 18 1,25
MS15 18 0,75
MS30 18 15
MC15 19,5 0,5
MC30 20,5 0,75

TF: torba filtre tinitesi kiilii, MS: multisiklon tinitesi kiilii, MC: mermer ¢amuru, 15:
%15, 30: %30

Calismada yayilma degerleri 20+£2 cm’de siiper akiskanlastirici  kullanilarak
sabitlenmistir. Cizelge 4.4’te gorildigli gibi atik miktar1 arttikga kullanilan siiper
akiskanlastirict miktar1 da artmistir. Kullanilan siiper akiskanlastirict miktarinin artmasi
o igerige sahip Orneklerin islenebilirliginin daha zor oldugunu gostermektedir. Kappel
ve ark. (2017) aritma ¢amuru kiiliinii 6giitiilmesinin iglenebilirligi tizerine ¢alismislar,
kili ogiittiikge 1slenebilirligin arttigini gozlemlemislerdir. Torba filtre {initesi kiiliiniin
incelik (blaine-6zgiil yiizey alani) degeri 8790 cm?/g, multisiklon iinitesi kiiliiniin
incelik degeri 4930 cm?/g olarak olciilmiistiir. Torba filtre {initesi kiiliiniin incelik
degerinin multisiklon tinitesi kiiliiniin incelik degerinden daha yiiksek olmasi nedeniyle

islenebilirliginin artmas1 bu goriisii desteklemektedir.

4.2.3. S/S teknolojisiyle hazirlanan 6rneklerde basin¢ dayanim gelisimi

Aritma c¢amuru kiiliniin S/S yoluyla geri kazanimi siirecinde basing dayanimim

etkileyen unsurlar aragtirilmigtir.
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Hamur o6rneklerinde basing dayanimi gelisimi

Torba filtre ve multisiklon tnitelerinden alinan kiille ve S/S teknolojisi kullanilarak
hazirlanan ¢imento igerigine sahip Orneklerin basing dayanimi diizeyleri Sekil 4.3’te
verilmektedir. Cimento kullanilarak hazirlanan hamur 6rneklerinde aritma ¢amuru kiilii

%30 oraninda kullanilmstir.
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Sekil 4.3. S/S teknolojisi ve ¢imento kullanilarak hazirlanan 6rneklerin basing dayanimi
diizeyleri (a: torba filtre kiilli linitesi ile hazirlanan 6rnekler, b: multisiklon tinitesi kiilii
ile hazirlanan 6rnekler, TF: torba filtre tinitesi kiilii, MS: multisiklon tinitesi kiilii, UK:
ugucu kiil, MC: mermer ¢amuru, C: Cimento, 10: %10, 30: %30, 40: %40, 70: %70)
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S/S teknolojisi ile hazirlanan ve ¢gimento igeren hamur 6rnekleri i¢inde en yiiksek basing
dayanimlarinin = sirasiyla mermer ¢amurut¢imentotsu (44,9 MPa) ve ugucu
kiil+¢imento+su (34,7 MPa) kombinasyonuyla elde edildigi goriilmistir. Tim
orneklerin (TFUKMC30C10+su kombinasyonu hari¢) basing dayanim diizeyinin atik
icermeyen kontrol 6rneginden (C+su) yiiksek oldugu goze carpmaktadir. Torba filtre
tinitesinden elde edilen aritma ¢amuru kiilii iceren S/S 6rneklerinde basing dayanimi
diizeyleri 1,7-21,8 MPa araliginda degisirken (Sekil 4.3a), multisiklon tinitesinden elde
edilen aritma ¢amuru kiilii igeren S/S orneklerinde basing dayanimi diizeyleri 10,45-
30,69 MPa (Sekil 4.3b) araliginda degismektedir. Calismada TF30C70+su igerigine
sahip ornekler diger aritma ¢amuru kullanilan 6rneklere gore daha basarili olmustur. S/S
hamur 6rneklerinde aritma ¢amuru kiilii igeren 6rneklere ugucu kiil ve mermer ¢amuru
eklenmesi basing dayanimlarini diigiirmiistiir. Multisiklon tinitesinden elde edilen aritma
camuru kiilii ile hazirlanan S/S hamur 6rneklerinin basing dayanimlarinin torba filtre
tinitesinden elde edilen aritma ¢amuru kiilii ile hazirlanan S/S hamur 6rneklerinin basing
dayanimlarindan daha yiiksek oldugu Sekil 4.3’de goriilmektedir. Bunun temel
sebebinin multisiklon tinitesi kiiliiniin SiO2+Al>03+Fe2,03 oraninin torba filtre {initesi
kiilinden daha fazla olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ileri yaslarda
SiO2+Al,03+Fe203 oraninin yiiksek olmasi basing dayanimini arttirmaktadir (Mardani-
Aghabaglou ve ark. 2016).

Krejcirikova ve ark. (2019) aritma ¢amuru kiiliinii ¢imentoyla %10 ikameli eklenerek
hazirladig1 har¢ o6rneginde basing dayanim diizeyini 48 MPa olarak olgmiistiir. Bu
calismada %30 ¢imento ikameli olarak hazirlanan hamur orneginde elde edilen 21,8
MPa (torba filtre kiilii) ve 30,69 MPa (multisiklon kiilii) degerleri Krejcirikova ve ark.
(2019) tarafindan rapor edilen degerden disiiktiir. Bunun temel nedeninin bu
calismadaki camur kiilii oraninin yiiksekligi ve drneklerde ince agreganin kullanilmamis

olmast oldugu diistiniilmektedir.
Brotons ve ark. (2014), ¢imentoya %10 oraninda aritma ¢amuru kiilii ekleyerek hamur

ornekleri hazirlamis ve en yiiksek basing dayanimimi 14,4 MPa olarak o6l¢gmiistiir.

Brotons ve ark.’nin (2014) elde ettigi degerin bu ¢alismada elde edilen degerden diisiik
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oldugu ve bunun nedeninin de kiiliin kimyasal kompozisyonunda farkliliklar bulunmasi

oldugu diistliniilmektedir.
Harg 6rneklerinde basing dayanimi gelisimi
Hazir betonlarda aranan en yaygin 6zelligin basing dayanimi oldugu bilinmektedir. 28

ve 90 giinliik standart su kiiriinden sonra 6rneklere basing dayanimi testi uygulanmaistir.

Orneklerin basing dayanimi degerleri Sekil 4.4’°te verilmistir.

m28 giin =90 giin

= 60 55712
E 50|53 50,3%0|53
50 | 44,87 ,

Referans TF15 TF30 MS15 MS30 MC15 MC30

Sekil 4.4. 28 ve 90 giinliik basing dayanim1 sonuglar1 (TF: torba filtre, MS: multisiklon,
MC: mermer ¢amuru, 15: %15, 30: %30)

Tiim karigim tipleri i¢in en yiiksek basing dayanimlar1 %15 oraninda atik igerigine sahip
orneklerde gozlenmistir. Atik miktart arttikca basing dayanimlarinda azalma
gozlenmisgtir. 28 giinliik kiirleme sonucunda mermer ¢camuru igerigine sahip orneklerde
aritma ¢amuru kiilii iceren oOrneklere gore daha yiiksek basing dayanimlar elde
edilmistir. 28 giinliik 6rneklerde %15 torba filtre kiilii igceren 6rnekte 45,39 MPa, %15
multisiklon kiilii i¢eren Ornekte 44,57 MPa basing dayanimlari elde edilmistir. 90
ginliik 6rneklerde multisiklon {initesi kiilii daha basarili olmustur. Bunun temel
sebebinin multisiklon iinitesi kiiliiniin SiO2+Al,03+Fe203 (%40,58) oraninin torba filtre

{initesi kiilinden daha fazla olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. ileri yaslarda
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SiO2+AlLO3+Fe03 (% 34,99) orami basing dayaniminda etkilidir. 28 giinliik kiir
sonunda mermer ¢amuru kullanilarak elde edilen en yiiksek basin¢g dayanimlart MC15
ornegi i¢in 50,39 MPa, MC30 6rnegi i¢in 41,92 MPa olarak 6l¢tilmiistiir. 90 giinliik kiir
sonunda mermer ¢amuru kullanilarak elde edilen en yiiksek basing dayanimlart MC15
ornegi icin 50,53 MPa, M(C30 o6rnegi icin 43,37 MPa olarak Olglilmiistiir. Mermer

camuru miktar arttik¢a dayanimlarda azalma gozlenmistir.

Bu calismadaki bulgulara benzer sekilde, Chen ve ark. (2018) ¢imento yerine %10
oraninda ¢amur kiilii koyduklar1 beton bloklarda basing dayaniminin hafifge diistiigilinii,
camur kiliiniin %20'ye ¢ikardiklarinda basing dayanimimin daha da diistiigiinii ancak
yine de 28 giiniin sonunda 34,6 MPa'ya yaklasan bir basing dayanimi elde ettiklerini
belirtmislerdir. Chen ve ark. (2018) basing dayaniminin bu sekildeki gelisimini ¢amur
kiiliiniin puzolanik aktivitesine dayandirmislardir. Farkli mineral katkilarin ¢imento
sistemleri tlizerindeki etkisi, puzolanik aktiviteleri ve su absorpsiyon o&zellikleriyle
iliskilidir (L1 ve ark. 2017, Dorum ve ark. 2010, Yildiz ve ark. 2010). Arastirmacilar
(Li ve ark. 2017, Chen ve ark. 2018) ¢amur kiilii ile hazirladiklar: 6rneklerin ¢amur kiilii
icermeyenlerle kiyaslandiginda su absorpsiyon oranlarinin yiiksek oldugunu, bunun da
basing dayanimini etkiledigini belirtmislerdir. Li ve ark. (2017) ¢amur kili ile
hazirladiklar1 6rneklerde yayilma tablasi degerlerinin diger 6rneklere gore daha diisiik
oldugunu, camur kiilii ilavesinin islenebilirlik oraninmi diisiirdiigiinii belirtmislerdir. Bu
calismada da spesifik yiizey alani ¢imentoya veya ucucu kiile gore oldukga yiiksek olan
camur kiiliinlin yiiksek derecede su absorpladigi, bunun kuruma biiziilmesini artirdig1 ve
basin¢g dayanimini olumsuz yonde etkiledigi diisiiniilmektedir. Yiizey alan1 yiiksek olan
camur kiilii absorpladig1 yiliksek miktarda suyu kuruma esnasinda biraktiginda diger

orneklerde goriilenden daha yiiksek diizeyde bir kuruma biiziilmesi gergeklesmektedir.

Su kullanilarak hazirlanan S/S teknolojisinde har¢ orneklerinin basing dayanimi
diizeylerinin hamur oOrneklerine gore daha yiiksek oldugu Sekil 4.3 ve 4.4°de
goriilmektedir. S/S Orneklerinde agrega kullanimimin basing dayanimini arttirdigi
diisiiniilmektedir. Hamur Orneklerinden torba filtre iinitesi kiilii+¢im+su Orneginde

basing dayanimi 21,8 MPa, har¢ Orneklerinden TF15 Orneginde 47,65 MPa olarak
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Olciilmiistiir. Hamur orneklerinden torba filtre iinitesi kiilii+¢im+su 6rneginde basing
dayanimi 30,69 MPa, har¢ oOrneklerinden TF15 0Orneginde 50,53 MPa olarak
Olglilmiistiir. Ayrica hava kiirline tabi tutulan hamur &rneklerinde kuruma biiziilme
gozlendiginden su kiirii uygulanan har¢ drneklerine gore basing dayanimlarinin diistiigi
diistiniilmektedir. Secilen kiir yonteminin ve agrega kullaniminin basing dayanimini

etkiledigi diistiniilmektedir.

Cimentoya atik malzeme eklenmesi ile olusan sicaklik degisimleri Sekil 4.5’te
verilmistir. Atik materyal eklendikten sonra hazirlnan har¢ karigimlarmin sicaklik
degisimi grafigi ile Sekil 4.6’da verilmistir. Termal kamera goriintiileri karistirma
isleminden sonra, har¢ kaliplara konmadan 6nce alinmistir. Goriintiiler alinirken ortam
kosullar1 sabit tutulmustur. Atik malzemelerin eklenmesi ile referans Ornege gore

sicakligin yaklasik 2°C arttig1 gozlenmistir.

Sekil 4.5. Hazirlanan 6rneklerin sicaklik degisimlerinin kaydedildigi termal kamera
goriintiileri (a: referans, b: %15 torba filtre tinitesi kiilii eklenmis 6rnek c: %30 torba
filtre kiilii Ginitesi eklenmis 6rnek d: %15 multisiklon iinitesi kiilii eklenmis Ornek, e:
%30 multisiklon tnitesi eklenmis ornek, f: %15 mermer ¢amuru eklenmis ornek, Q:
%30 mermer ¢amuru eklenmis 6rnek)
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Sekil 4.6. Hazirlanan Orneklerin sicaklik degisimlerinin kaydedildigi termal kamera
goriintlileri grafigi (a: referans, b: %15 torba filtre {initesi kiilii eklenmis 6rnek c: %30
torba filtre kiilii tinitesi eklenmis 6rnek d: %15 multisiklon tinitesi kiilii eklenmis 6rnek,
e: %30 multisiklon iinitesi eklenmis 6rnek, f: %15 mermer camuru eklenmis 6rnek, g:
%30 mermer camuru eklenmis 6rnek)

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 incelendiginde aritma ¢amuru kiilii ile hazirlanan 6rneklerde kiil
miktar1 arttikca sicaklifin da arttifi gozlenmistir. Aritma ¢camuru kiili eklenmesiyle
ortamin alkalinitesinin artmasi sebebiyle sicaklikta artma gozlenmistir. %30 torba filtre
ve multisiklon initesi kiilii i¢erigine sahip orneklerin %15 torba filtre ve multisiklon
tinitesi kiilii igerigine sahip orneklerden daha diisiik basing dayanimlari verdigi tespit
edilmistir (Sekil 4.2). Camur kiilii miktarinin artmasiyla sicaklik arttigi bilinmektedir.
Harg 6rneklerinde hidrasyon reaksiyonlarinin tam olarak tamamlamadigi, bu nedenle de
%30 kiil igerigine sahip Orneklerin %15 kiil icerigine sahip Orneklere gore basing

dayanimlarinda azalma meydana geldigi diisiiniilmektedir.

4.2.4. S/S teknolojisi ile hazirlanan harg¢ 6rneklerinde toplam su emme degerleri

Toplam su emme deneyinin sonuglarinin gosterildigi grafik Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. 28 ve 90 giinliik toplam su emme degerleri (TF: torba filtre, MS: multisiklon,
MC: mermer ¢amuru, 15: %15, 30: %30)

Sekil 4.7°de goriildiigi gibi 90 giinliik orneklerde su emme yiizdelerinde azalma
meydana gelmistir. Su emme yiizdesinin en diisiik oldugu 6rnek %15 multisiklon kili
igerigine sahip 90 giinliik 6rnekte %5,40 olarak kaydedilmistir. Multisiklon {initesi kiilii
ile yapilan ornekler torba filtre tinitesi kiilii ile yapilan 6rneklerden daha basarilidir.
Bunun sebebinin torba filte kiilinde 28 gilinde hidratasyon reaksiyonlarinin tam olarak
gerceklesmediginden kaynaklanmaktadir. Calismada 90 giinliik tiim o6rneklerde
referansa gore daha az su emme ihtiyact oldugu gézlenmistir. Torba filtre kiilii iceren
orneklerin su emme yiizdelerinde 90 giinliik kiir islemi sonunda 28 giinliik 6rneklere

gore %5’lere varan azalmalar gézlenmistir.

4.2.5. S/S teknolojisi ile hazirlanan har¢ 6rneklerinde gozeneklilik deneyi sonuglari

Bir malzemenin gozenekliligi fiziksel ozellikler ilizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Harg, dogas1 geregi kimyasal reaktivitelere dayanabilen 6zelliklere sahip gozenekli bir
katidir. Su ile malzemenin hidratlagsmasina izin verildiginde, reaksiyon iirlinleri uyumlu
bir matris halinde gelmektedir. Hidrasyon islemi, belirlenmis sertlesme stiresinden sonra
bile uzun bir siire boyunca gergeklesebilmekte ve hidrasyon devam ederken matris

gozenekli yapisin1 korumaktadir (Hewlett, 2003). Bu, malzemenin yogunlugunun ve
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gozenekliliginin, harcin hidrasyon durumunu yansittigi anlamina gelmektedir.
Sertlesmis ¢imento harclarinda dayanim ve goézeneklilik arasinda iliski oldugu
bilinmektedir (RoBler ve Odler, 1985). Kat1 bir malzemede gozenekliligin azaltilmasi,
genel olarak ¢imento esasli malzemelerin mukavemetini arttirmaktadir (Etris ve ark.
1973, Yudenfreund ve ark. 1972). Gozeneklilik deneyi sonucunda belirlenen bosluk
oranlar1 Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

m 28 giin ort =90 giin ort
20,0

18,9
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10,0

Referans TF15 TF30 MS15 MS30 MC15 MC30

Sekil 4.8. 28 ve 90 giinliik 6rneklerde bosluk oranlar1 (TF: torba filtre, MS: multisiklon,
MC: mermer ¢amuru, 15: %15, 30: %30)

28 giinliik 6rneklerde bosluk oranlar1 %17,6-18,7, 90 giinliikk 6rneklerde bosluk oranlari
18,4-18,9 arasinda degistigi Sekil 4.8’de goriilmektedir. Tim orneklerin porozite
degerlerinin referans 6rnege gore yiiksek oldugu belirlenmistir. Orneklerin su emme
yiizleri ve bosluk oranlar1 kiyaslandiginda en az su emme yiizdesinin ve en az bosluk
oraninin multisiklon kiilii kullanilarak hazirlanan 6rnekte oldugu gozlenmistir. Torba
filtre kiiliinlin daha ince bir yapiya sahip olmasina ragmen multisiklon kiiliinden daha
fazla su emme ve porozite ylizdesine sahip olmasi multisiklon kiiliiniin ile hazirlanan
orneklerde daha iyi dayanimlar elde edilmesiyle agiklanabilmektedir. Multisiklon

tinitesi kiilii ile yapilan 6rneklerde bosluklar olugsmadigi diisiiniilmektedir.
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4.2.6. S/S teknolojisi ile hazirlanan har¢ o6rneklerinde donma-¢oziilme deneyi
sonug¢lari

Orneklerin 200 ¢evrim sonucunda agirliklar1 kaydedilmistir. Ik agirliklarina gére %
kayiplar1 kaydedilmistir. Orneklerin 100 g¢evrim ve 200 cevrim sonunda basing
dayanimlar1 degisimleri incelenmistir. Basing dayanimimin yiizdece kayiplari
kaydedilmigtir. 100 ve 200 ¢evrim sonunda gozlenen basing dayanimlarindaki kayiplar
Sekil 4.9’da, 200 ¢evrim sonunda gozlenen agirlik kayiplart ise Sekil 4.10’da

verilmistir.
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Sekil 4.9. 100 ¢cevrim ve 200 ¢evrim sonunda basing dayanimlarinda azalma (TF: torba
filtre, MS: multisiklon, MC: mermer ¢camuru, 15: %15, 30: %30)

Sekil 4.9’da goriildiigii gibi donma ¢oziilme cihazinda gergeklesen 100 ¢evrim sonunda
orneklerin basing dayanimlarindaki azalma %1,67-34,33 arasinda, 200 ¢evrim sonunda
orneklerin basing dayanimlarindaki azalma %4,33-36,63 arasinda degismektedir. 100
cevrim sonunda %15 mermer camuru igerigine sahip ornek disinda tiim oOrneklerin

basing dayanimlarindaki azalmanin referanstan diisiik oldugu gortilmektedir.
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Sekil 4.10. Donma-¢oziilme 200 ¢evrim sonunda agirlik kayiplart (TF: torba filtre, MS:
multisiklon, MC: mermer ¢amuru, 15: %15, 30: %30)

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi donma-¢oziilme cihazinda gergeklesen 200 ¢evrim
sonunda Orneklerin agirlik kayiplar %0,58-7,37 arasinda degismektedir. En az kayip
%15 oraninda multisikson tinitesinden elde edilen kiil ile yapilan 6rnekte %0,58 olarak
Olctilmustiir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da goriildiigii gibi donma ¢o6ziilme deneylerinde
hem agirlik kayiplari hesabinda hem de basing dayanimi kaybi hesabinda multisiklon
tinitesi kiilii daha basarilidir. 100 ¢evrim sonunda %30 mermer camuru icerigine sahip

ornekte tamamen dagilma gézlenmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. 100 ¢evrim sonunda dagilan %30 mermer ¢amuru igerigine sahip 6rnekler
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%15 mermer camuru igerigine sahip Ornekte herhangi bir dagilma gdzlenmemistir.
Ancak Orneklerin agirliklarinda ve basing dayanimlarinda aritma ¢amuru kullanilan

ornekler ve referansa gore onemli oranlarda azalma gdzlenmistir.

Donma-¢oziilme deneyi 200 ¢evrim sonucunda mikroskop goriintiileri cekilmistir.
Mikroskop goriintiileri 220 kat biiyilitme yapilarak alinmistir. Mikroskop goriintiileri ile
donma-¢6ziilme deneyi sonucunda 6rneklerde mikro ¢atlaklar olup olmadigi, 6rneklerin

hasar alip almadiklart incelenmistir. Sekil 4.12°de 6rneklerin mikroskop goriintiileri yer

almaktadir.

(d)

Sekil 4.12. 200 ¢evrim sonunda 6rneklerin mikroskop goriintiileri (a: referans, b: %15
torba filtre tinitesi kiilii, c: %30 torba tinitesi filtre kiilii, d: %15 multisiklon tnitesi kiilii,
e: %30 multisiklon iinitesi kiilii, f: %15 mermer camuru)
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Sekil 4.12. 200 ¢evrim sonunda orneklerin mikroskop goriintiileri (a: referans, b: %15
torba filtre tinitesi kilii, ¢: %30 torba unitesi filtre kild, d: %15 multisiklon Unitesi kild,
e: %30 multisiklon {initesi kiild, f: %15 mermer gamuru)

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi 200 c¢evrim sonunda oOrneklerde mikro catlaklar
olusmamigstir. %15 mermer ¢amuru igerigine sahip Ornekte catlaklar olugsmamasina
ragmen 200 c¢evrim sonunda %7,37 oraninda agirlik kaybi, %36,63 oraninda basing
dayaniminda kayip oldugu gozlenmistir. %30 mermer ¢camuru igerigine sahip 6rnek ise
tamamen dagilmistir. Mermer ¢amuru igeren Orneklerde kapiler bosluklar olugmasi
nedeniyle basing dayanimlarinda ve agirliklarda onemli 6lglide azalma goézlendigi

diistiniilmektedir.

Mermer camurunun yiiksek CaO igerigi sebebiyle daha iyi dayanimlar verdigi
bilinmektedir (Singh ve ark. 2017). Ancak bu ¢alismada mermer ¢amuru igerigine sahip
S/S harg 6rnekleri basing dayanimlarinda basarili olurken, diger deneylerde (su emme,
porozite, donma-¢6ziilme) referans Ornege ve aritma ¢amuru kili ile hazirlanan
orneklere gore basarisiz olmustur. Bunun temel sebebinin mermer ¢amurunun kimyasal

yapistyla ilgili oldugu diistiniilmektedir.

4.2.7. Jeopolimer teknolojisi ile hazirlanan har¢ 6rneklerinde yayilma degerleri ve
islenebilirlik

Jeopolimer teknolojisi ile hazirlanan orneklerin yayilma degerleri ve kullanilan

aktivator miktarlar Cizelge 4.5°te gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. Jeopolimer teknolojisi ile hazirlanan 6rneklerin yayilma caplari

Ornekler Yayilma ¢api (cm) | Aktivator (g)
Referans 17 150 (su)
MS100 13 248

TF100 13 248
MSUK50 15 248

TFUK50 17 248
MSMC50 16 186

TFMC50 16,1 186
MS20UKMC40 | 15,2 198,4
TF20UKMC40 |15 198,4

MS: multisiklon tinitesi kiilii, TF: torba filtre tinitesi kiili MC: mermer ¢amuru, UK:
ugucu kiil, 100: %100, 50: %50, 40: %40, 20: %20

Cizelge 4.5’te goriildiigii gibi %100 aritma ¢amuru kiilii ile hazirlanan 6rneklerde
yayllma c¢aplar1 diger oOrneklere gore disiiktiir. Bunun nedeninin kiilin Kimyasal
kompozisyonu ve inceligi oldugu diisiiniilmektedir. Aritma ¢amuru kiilii ile ugucu kiil
kombinasyonlarinda yayilma ¢aplarinin arttig1 gézlenmistir. Mermer ¢amuru kullanilan
kombinasyonlarda, belirlenen yayilma ¢apini saglamak amaciyla (15£2) ¢ozelti miktari

azaltilmistir.

4.2.8. Jeopolimerizasyon teknolojisiyle hazirlanan o6rneklerde basin¢ dayanimi
gelisimi

Aritma camuru kiiliiniin jeopolimerizasyon yoluyla geri kazanimi siirecinde basing
dayanimini etkileyen unsurlar arastirilmistir.

Hamur o6rneklerinde basing dayanimi gelisimi

Torba filtre ve multisiklon baca gazi1 aritma sistemlerinden elde edilen ve
jeopolimerizasyon teknolojisi kullanilarak hazirlanan ¢imento igerigine sahip orneklerin
basing dayanimi diizeyleri Sekil 4.13’te verilmektedir. Cimento kullanilarak hazirlanan

hamur 6rneklerinde %30 oraninda aritma ¢amuru kiilii kullanilmustir.
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Sekil 4.13. Jeopolimer teknolojisi ve ¢imento kullanilarak hazirlanan 6rneklerin basing
dayanimi diizeyleri (a: torba filtre {initesi kiilii ile hazirlanan 6rnekler, b: multisiklon
tinitesi kiilli ile hazirlanan 6rnekler, TF: torba filtre tinitesi kiilii, MS: multisiklon tinitesi
kiilii, UK: ugucu kiil, MC: mermer ¢amuru, C: ¢imento, AKT: aktivatér- NaSiINaOH,
10: %10, 30: %30, 40: %40, 70: %70)

Jeopolimer Ornekleri i¢inde en yiiksek basing dayanim degerlerinin sirasiyla ugucu
kiil+¢imento+aktivatér (58,6 MPa) ve mermer ¢amurut¢imento+aktivator (55,9 MPa)
kombinasyonlariyla elde edilmistir. Torba filtre {initesinden elde edilen aritma ¢amuru

kiilii igeren jeopolimer 6rneklerinde basing dayanim diizeyleri 24,1-50 MPa araliginda
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degismistir (Sekil 4.13a). Torba filtre iinitesinden elde edilen aritma g¢amuru
kiilii+¢imento+aktivatdr (NaSilNaOH) kombinasyonunun ¢amur kiilii iceren drneklerde
icinde en yiiksek basing dayanimini (50 MPa) gosterdigi Sekil 4.13a'da goriilmektedir.
Multisiklon tinitesinden elde edilen aritma ¢amuru kiilii igeren jeopolimer 6rneklerinde
basing dayanim diizeyleri 39,88-46,7 MPa araliginda degismistir (Sekil 4.13Db).
Multisiklon iinitesinden elde edilen aritma ¢amuru kiilii+ucucu kiil+¢imento+aktivator
(NaSiINaOH) kombinasyonunun ¢amur kiilii iceren 6rneklerde iginde en yiiksek basing

dayanimini (46,7 MPa) gosterdigi Sekil 4.13'de gériilmektedir.

Cimento igeren S/S ve jeopolimer ornekleri incelendiginde aritma ¢amuru kiili ile
birlikte kullanilan ucucu kiiliin basing dayanimini olumlu ydnde etkiledigi
belirlenmigtir. Davidovits (1991), ugucu kiilii ¢ogunlukla amorf silika ve aliiminadan
olusmasi nedeniyle jeopolimerizasyon i¢in uygun bir atik madde oldugunu rapor
etmistir. Bu goriis, bu c¢alismadaki jeopolimer Orneklerinde ugucu kiiliin basing

dayanimini arttirdig1 sonucunu desteklemektedir.

Cimentosuz jeopolimer orneklerde NaSiINaOH ve 8M NaOH olmak tizere iki farkli
¢ozelti kullanilmistir. Torba filtre ve multisiklon baca gazi aritma sistemlerinden elde
edilen ve jeopolimerizasyon teknolojisi kullanilarak hazirlanan ¢imento icerigine sahip
olmayan hamur orneklerinin basing dayanimi diizeyleri Sekil 4.14°te verilmektedir.
Sekil 4.14°te ¢oOzelti olarak NaSilNaOH kullanilmistir. Cimento kullanilmadan

hazirlanan hamur 6rneklerinde %20 oraninda aritma ¢amuru kiilii kullanilmistir.
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Sekil 4.14. Jeopolimer teknolojisi ve ¢imento kullanilmadan hazirlanan 6rneklerin
basing dayanimi diizeyleri (a: torba filtre iinitesi kiili ile hazirlanan Ornekler, b:
multisiklon unitesi kiili ile hazirlanan ornekler, TF: torba filtre tnitesi kili, MS: torba
filtre tnitesi kiilii, UK: ugucu kiil, MC: mermer ¢amuru, AKT: aktivatér- NaSilINaOH,
20: %20, 40: %40, 50: %50, 80: %80, 100: %100)

Sekil 4.14’te gortildiigii gibi multisiklon {initesinden elde edilen ve ¢imento igermeyen
ornekler icerisinde en yiikksek basing dayanimi 40,56 MPa MS20UKMC40+AKT
(NaSilNaOH) kombinasyonundan elde edilmistir. Cimento igeren Orneklerde bu
kombinasyon en diisiikk basing dayanimini verirken (Sekil 4.13), ¢cimento icermeyen
orneklerde en yliksek basing dayanimin1 vermektedir. Bunun temel sebebinin ¢imento

yoklugunda atitk maddelerin kimyasal kompozisyonu bilesenlerinin  birbirini
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tamamladigindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Cimento kullanilmadigi durumda

tiim atik malzemelerin kullanildigr kombinasyonunun basarisi dikkat ¢gekmektedir.

Torba filtre ve multisiklon baca gazi aritma sistemlerinden elde edilen ve
jeopolimerizasyon teknolojisi kullanilarak hazirlanan ¢imento icerigine sahip olmayan
hamur 6rneklerinin basing dayanimi diizeyleri Sekil 4.15°te verilmektedir. Sekil 4.15°te
¢Ozelti olarak 8M NaOH kullanilmuistir.
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Sekil 4.15. Jeopolimer teknolojisi ve ¢imento kullanilmadan hazirlanan 6rneklerin
basing dayanimi diizeyleri (a: torba filtre iinitesi kiili ile hazirlanan Ornekler, b:
multisiklon tinitesi kiilii ile hazirlanan 6rnekler, TF: torba filtre tinitesi kilii, MS: torba
filtre tinitesi kiili, UK: ugucu kiil MC: mermer ¢amuru, AKT: aktivator- 8M NaOH, 20:
%20, 40: %40, 50: %50, 80: %80, 100: %100)
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Sekil 4.15’te goriildiigii gibi multisiklon {initesinden elde edilen kiil ile hazirlanan ve
¢imento icermeyen Ornekler igerisinde en yiliksek basing dayanimi 18,01 MPa
MS20UKMC40+AKT (8M NaOH) kombinasyonundan elde edilmistir. Cimento i¢eren
orneklerde bu kombinasyon en diisiik basing dayanimini verirken (Sekil 4.15), ¢cimento
icermeyen Orneklerde en yiiksek basing dayanimini verdigi gozlenmistir. Cimentosuz
orneklerde ugucu kiill, mermer ¢amuru ve aritma c¢amuru kiiliiniin tek baslarina
kullanildiklarinda basing dayanimi {izerindeki negatif etkileri bu atiklarin birlikte
kullanilmas1 ile kismen engellenmistir. Ucucu kiiliin yiiksek SiO2 igerigi mermer
camurunun yliksek CaO orani ile dengelenmis, bu atiklarin birlikte kullanimlart basing

dayaniminda artig saglamistir.

Sekil 4.14 ve 4.15’te goriildiigli gibi ¢imentonun kullaniminin tamamen kaldirilmast
durumunda basing dayaniminda azalma goriilmiistiir. Dassekpo ve ark. (2017), ugucu
kil ve tamamen ayrismis granit kullanarak hazirladigi jeopolimer hamur &rneklerinde
18,42 MPa diizeyinde basing dayanimi elde etmistir. Bu c¢alismada NaSilNaOH
kullanilarak elde edilen yiiksek basing dayaniminda ugucu kiiliin yaninda camur kiilii ve
mermer ¢amuru  kullaniminin  jeopolimerizasyona olumlu etkisi  oldugunu

distiniilmektedir.

Ferndndez-Jiménez ve ark. (2006) 8M NaOH ve NaSilNaOH kullandiklar
caligmalarinda hazirladiklar1 beton 6rneklerde alkali ¢ozelti ile hazirladiklar1 6rneklerde
60 MPa, su ile hazirladiklar1 6rneklerde 35 MPa basing dayanimi elde etmislerdir.
Alkali ¢ozeltilerle elde ettikleri jeopolimer yapilarin su ile hazirlanan yapilara gére daha
az bosluklu oldugunu ve bu nedenle daha yiliksek dayanimlar elde edildigini
belirtmislerdir (Fernandez-Jiménez ve ark. 2006). Ucucu kiil i¢indeki silika ve aliimina
bilesenleri alkali ¢ozelti ile ilk temas ettiginde hizla ¢oziinmekte, bu da hizlanan bir
jeopolimerizasyon siirecine neden olmaktadir. Camur kiilii i¢indeki silika ve aliimina
bilesenlerinin ugucu kiil bilesenlerine benzer sekilde davrandig: ve jeopolimerizasyona
girdigi diislintilmektedir. Alkali ¢ozeltiler ilave edildiginde karisimdaki sodyum igerigi
artis gostermektedir; sodyum yiik dengeleyici iyon olarak davranis gosterdigi igin

jeopolimer yapist i¢in 6nemlidir (Morsy ve ark. 2014). Ucucu kiil veya camur kiilii
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icindeki silika ve aliimina bilesenleri tizerindeki alkali madde hiicumu sonucunda ortaya
cikan reaksiyon lriiniinliin yogun ve kat1 yapist basing dayaniminin hizli gelismesine
neden olmaktadir (Fernandez-Jiménez ve ark. 2006). Partikiillerin kolloidal boyutu Van
der Waals kuvvetlerinin ortaya ¢iktigii diisiindiirmektedir (Fernandez-Jiménez ve ark.
2006). Alkali sistemlerdeki bosluklarin ortalama boyutunun ¢imento sistemlerindeki
bosluklardan daha kiiciik oldugu aragtirmacilar tarafindan belirtilmektedir (Fernandez-

Jiménez ve ark. 2006).
Harg 6rneklerinde basing dayanimi gelisimi
Torba filtre ve multisiklon baca gazi aritma sistemlerinden elde edilen ve

jeopolimerizasyon teknolojisi kullanilarak hazirlanan har¢ 6rneklerin basing dayanimi

diizeyleri Sekil 4.16°da verilmektedir.
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Sekil 4.16. Jeopolimer har¢ 6rneklerinde basing dayanimi degerleri (MS: multisiklon
tinitesi kiilli, TF: torba filtre tinitesi kiili MC: mermer ¢amuru, 100: %100, 50: %50, 40:
%40, 20: %20)

Referans (0,5 su/baglayict orani kullanildi. Siiperakiskanlastirici kullanilmadi. Buhar
kiirii uygulandi. Bu sebeplerden basin dayanimi Sekil 4.4’teki referans 6rnegin basing

dayanimindan diisiiktiir.) 6rnege kiyasla jeopolimer Orneklerin basing dayanimlarinin

79



oldukg¢a diisiik oldugu Sekil 4.16°da goriilmektedir. Referans 6rnegin basing dayanimi
35,32 MPa iken, jeopolimer drneklerin basing dayanimlari 4,92-11,88 MPa arasinda
degismektedir. En yiiksek basing dayanimi 11,88 MPa ile TF20UKMC40
kombinasyonunda oldugu goriilmektedir. Ugucu kiiliin ve mermer ¢amurunun aritma
camuru kilii ile kullanilmasi durumda basing dayanimlarinin arttigi gozlenmistir.
Basing dayanimlarindaki diisiisiin temel sebebinin 6rneklerde ¢imento kullanilmamasi
oldugu disiiniilmektedir. Ayni zamanda jeopolimer yapilarda agrega kullaniminin

basing dayanimini olumsuz etkiledigi gézlenmistir.

Jeopolimer Orneklerin kiir igleminden sonra mikroskop goriintiileri ¢ekilmistir.
Mikroskop goriintiileri 220 kat biiyiitme yapilarak alinmistir. Mikroskop goriintiileri ile
buhar kiirii sonucunda 6rneklerde mikro catlaklar olup olmadig1 incelenmistir. Catlak
olusumunun basing dayanimini etkileyip etkilemedigi arastirilmistir. Sekil 4.17°de

orneklerin mikroskop goriintiileri yer almaktadir.
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Sekil 4.17. Buhar kiirlinden sonra jeopolimer orneklerin mikroskop goriintiileri (a:
referans, b: %100 multisiklon tnitesi kiilli, c: %100 torba iinitesi filtre kiilii, d: %50
multisiklon kiilii+%50 ucucu kiil, e: %50 torba filtre kiili +%50 ugucu kiil, f: %50
multisiklon kiili+%50 mermer ¢amuru, g: %50 torba filtre kiilii+%50 mermer ¢amuru,
h: %20 multisiklon kiilii+%40 ucucu kiil+%40 mermer ¢camuru, 1: %20 torba filtre kiilii
+%40 ugucu kiil+%40 mermer ¢amuru)

81



Sekil 4.17. Buhar kiirlinden sonra jeopolimer o6rneklerin mikroskop goriintiileri (a:
referans, b: %100 multisiklon tinitesi kiilii, ¢: %100 torba nitesi filtre kili, d: %50
multisiklon kiilii+%50 ugucu kiil, e: %50 torba filtre kiili +%50 ugucu kiil, f: %50
multisiklon kiilii+%50 mermer ¢amuru, g: %50 torba filtre kiilii+%50 mermer ¢amuru,
h: %20 multisiklon kiilii+%40 ugucu kiil+%40 mermer ¢amuru, 1: %20 torba filtre kiilii
+%40 ugucu kiil+%40 mermer camuru)

Sekil 4.17°de goriildiigli gibi ucucu kiil iceren 6rneklerde catlak goriilmezken, ugucu kiil
icermeyen Orneklerde c¢atlaklar olustugu gozlenmistir. Bu durum wugucu kiiliin
jeopolimer o&rnekler icin kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Catlak olusan
orneklerin catlak olugsmayan Orneklere gore daha diisiik basing dayanimlarina sahip
oldugu gozlenmistir. Catlaklarin erken termal biiziilme sebebiyle olustugu, bu nedenle
de basimng dayanimlarinda azalmalar meydana geldigi dislinilmektedir. Mikroskop
goriintiilerinde goriildiigii gibi jeopolimer Orneklerde buhar kiirli sonrasi c¢atlak

olusumunun basing dayanimini olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir.
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4.2.9. Jeopolimer teknolojisi ile hazirlanan har¢ orneklerinde toplam su emme
degerleri

Jeopolimer teknolojisi ile hazirlanan drneklerin toplam su emme degerleri Sekil 4.18°de

verilmektedir.

u Su emme

[ERN
SN

11,93 12,07

N

10,96
953 975

= e
o

8,73 8,76

6,61

Toplam su emme, %

o N B OO ©

Sekil 4.18. Jeopolimer 6rneklerde toplam su emme degerleri (MS: multisiklon {initesi
kiilii, TF: torba filtre {initesi kiilii, MC: mermer ¢camuru, UK: ugucu kiil, 100: %100, 50:
%50, 40: %40, 20: %20)

Tiim 6rneklerin su emme oranlarinin referans 6rnege kiyasla daha yiiksek oldugu Sekil
4.13’de goriilmektedir. Sekil 4.18’de gorildigi gibi o6rneklerin su emme yiizdeleri
%7,17-12,07 arasinda degismektedir. Orneklerin su emme yiizdelerinin referans
orneginden diisiik oldugu goriilmektedir. En az su emme yiizdesine (%7,14) sahip 6rnek
TFMC50 kombinasyonuna gézlenmistir. Aritma ¢amuru kiiliiniin mermer ¢amuru ile
olan kombinasyonlarinda daha diisiik su emme yiizdeleri elde edilirken, aritma
camurunun ugucu kiil ile olan kombinasyonlarinda daha yiliksek su emme ylizdeleri elde
edilmistir. Jeopolimer har¢ orneklerinde mermer camuru kullanilarak hazirlanan
orneklerin su/baglayici oranlarinin diisiik olmasi nedeniyle daha az su emme yiizdesine
sahip oldugu diistiniilmektedir. Ugucu kiil kullanilan orneklerde ise hava boslugu

olustugu, bu nedenle de su emme yiizdelerinin arttig1 tespit edilmistir.
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4.2.10. Jeopolimer teknolojisi ile hazirlanan har¢ orneklerinde gozeneklilik
degerleri

Ingaat sektdriinde kullanilan yapr malzemelerin su gegirimliligi, igindeki bosluk oranina
bagli olmaktadir. Hazirlanan oOrnekler kati cisim olmalarina ragmen, cogu yapi
malzemesinin igyapisinda, gozle goriilebilen veya goriilemeyen bosluklarin bulundugu
bilinmektedir. Bosluklu yapmin betonun dayanimimni ve dayanikliligini etkiledigi
bilinmektedir. Jeopolimer teknolojisi ile hazirlanan Orneklerin gozeneklilik deneyi

sonucunda belirlenen bosluk oranlar1 Sekil 4.19’da verilmektedir.
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Sekil 4.19. Jeopolimer 6rneklerde bosluk oran1 (MS: multisiklon tinitesi kiilii, TF: torba
filtre tnitesi kiilii, MC: mermer ¢camuru, UK: ucgucu kiil, 100: %100, 50: %50, 40: %40,
20: %20)

Tim oOrneklerin bosluk orani yiizdelerinin referans 6rnege kiyasla daha yiiksek oldugu
Sekil 4.19°da goriilmektedir. Orneklerin Bosluk oranlar1  %16,3-18,1 arasinda
degismektedir. En diisiik bosluk oraninin %16,3 ile TF100 kombinasyonundan elde
edildigi gozlenmistir. Orneklerin referans 6rnege gore daha fazla bosluk oranina sahip

olmasinda ¢imento kullaniminin etkili oldugu diisiiniilmektedir.

4.3. S/S ve Jeopolimerizasyon Teknolojisi ile Hazirlanan Hamur Orneklerinde
Sizma Davranislari

Agir metal diizeylerinin giris 6rneklerinde siir degerlerin altinda Sl¢lilmils olmasina

ragmen, S/S ve jeopolimerizasyon yontemlerinde yiiksek alkali ortamin bazi amfoterik
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metalleri sizdirmis olabilecegi diislincesiyle deneysel siire¢ sonunda elde edilen
orneklerde agir metal sizma diizeyleri tekrar incelenmistir. EPA TCLP 1311 (1992)
sizma testiyle yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 4.6’da, TS EN 12457-4 (2004) sizma
testiyle yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 4.7 de verilmektedir. Cizelge 4.6’da goriildiigii
gibi orneklerin pH’1 11,4-13,1 araliginda degismektedir. Calismada sizma davraniglar
¢imento iceren ve torba filtre iinitesinden elde edilen kiil ile yapilan Orneklerde
incelenmistir.

Cizelge 4.6. EPA TCLP 1311 (1992) yontemine gore 6rneklerdeki sizma davranisi

- S . Ag As Cd Pb Se

Ornek Icerikleri (mg/L) | (mg/lL) | (mg/L) | (mg/L) | (mgiL) pH
C+ACK+su <0,010 | 0,102 <0,010 | <0,010 | 0,041 12
C+ACK+MC+su <0,010 | 0,018 <0,010 | <0,010 | 0,043 11,4
C+ACK+UK+su <0,010 | 0,021 <0,010 | <0,010 | 0,036 13,1
C+ACK+MC+UK+su | <0,010 | <0,015 |<0,010 |<0,010 | 0,028 11,9
C+ACK+AKT <0,010 | 0,503 <0,010 | <0,010 | 0,056 13,1
C+ACK+MC+AKT <0,010 | 0,740 <0,010 | <0,010 | 0,054 12,1
C+ACK+MC+AKT <0,010 | 0,203 <0,010 | <0,010 | 0,051 13
C+ACK+UK+AKT <0,010 | 0,034 <0,010 | <0,010 | 0,043 13
EPA TCLP 1311 5 5 1 5 1

(UK: ugucu kiil, ACK: aritma ¢amuru kiilii (torba filtre), MC: mermer ¢amuru, C:
¢imento)

Cizelge 4.7. TS EN 12457-4 (2004) yontemine gore 6rneklerdeki sizma davranisi

Ornek icerikleri AS, Cd, Cr, Cu, NI, Pb, Zn,
(mg/L) |(mg/L) |(mg/L)|(mg/L) [(mg/L) |(mg/L) |(mg/L)
C+ACK+su <0,015 | <0,010 | 0,347 | <0,010 | <0,015 | <0,010 | <0,010
C+ACK+MC+su <0,015 | <0,010 | 0,240 |<0,010 | <0,015 | <0,010 | 0,029
C+ACK+UK+su <0,015 | <0,010 | 0,866 | <0,010 | <0,015 | <0,010 | 0,018
C+ACK+MC+UK+su | <0,015 | <0,010 | 0,592 | <0,010 | <0,015 | <0,010 | 0,047
C+ACK+AKT <0,015 | <0,010 | 0,244 | <0,010 | <0,015 | <0,010 | 0,023

C+ACK+MC+AKT 1,269 |<0,010 | 0,112 | <0,010 | <0,015 | <0,010 | 0,024

C+ACK+MC+AKT 0,231 |<0,010 0,172 | <0,010 | <0,015 | <0,010 | 0,049

C+ACK+UK+AKT 0,096 |<0,010 | 0,446 | 0,011 |<0,015 | <0,010 | 0,048

Sinir Deger (evsel atik 0.2 01 1 5 1 1 S
depolama)

Sinir Deger (tehlikeli 25 05 7 10 4 5 20
atik depolama)

(UK: ugucu kiil, ACK: aritma ¢amuru kiilii (torba filtre), MC: mermer ¢amuru, C:
¢imento)
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Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de gorildigi gibi atik g¢amur kiilinin S/S ve
jeopolimerizasyon yontemleriyle muamele edilmesi sonucunda elde edilen Grnekler
gerek EPA TCLP 1311°e (1992) gerekse TS EN 12457-4’¢ (2004) gore tehlikeli atik
ozelligi gostermemektedir. Bu sekilde elde edilen iirlinlerin yapr malzemesi olarak

kullanimi1 agir metallerin sizmasi agisindan bir sorun olusturmayacaktir.

Chen ve ark. (2013) aritma ¢amuru kiiliinden Al, B, Ba, Co, Cr, Cu, Mo, Se, Sr, V, Zn,
elementlerinin sizma davranisini EN 12457 yontemiyle aragtirmistir. Mo ve Se
elementleri disindaki elementlerin sizma oraninin yasal simir degerlerin altinda oldugu

gozlenmistir.

Li ve ark. (2017) aritma camuru kiiliiniin sizma davraniglarmi EPA TCLP 1311
yontemi ile arastirmistir. Yapilan harg karisimlarinda Pb, Zn, Cu, As, Ni, Cr ve Cd gibi
agir metallerin sizma oranlarmin sinir degerlerin ¢ok altinda oldugu goriilmustiir.
Ayrica, ucucu kiil, aritma ¢amuru kiilii gibi mineral katkilarinin kullaniminin agir metal
sizma oranlarini diislirdiglinti belirtmiglerdir. Arastirmacilarin bulgular1 bu ¢aligmadaki

sonuglarla uyumludur.
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5. SONUC

Bu calismada aritma camuru kiillerinin yap1 malzemesi olarak geri kazanim durumu
arastirllmistir. Bir atik olarak ¢ikan aritma camuru kiillerinin ekonomik bir deger

saglayip saglayamayacagi degerlendirilmistir.

Cimento iiretiminin, insan faaliyetinden kaynaklanan CO2 emisyonuna en ¢ok Sebep
olan sektorlerden biri oldugu, kiiresel CO2 emisyonlarinin yaklasik %5-7'sinin ¢imento
fabrikalarindan kaynaklandig1 bilinmektedir (Benhelal, 2013). Insaat endiistrisinin bu
calismada uygulanan aritma ¢amuru kiilii gibi atik maddelere yer vermesi, sektoriin
karbon ayak izini azaltirken atik yonetimi i¢in de alternatif bir ¢dziim adimi sunmus

olacaktir.

Atik olarak nitelendirilen aritma ¢amuru kiilliniin baska bir atik tiiri olan mermer
camuru ve termik santral ugucu kiiliiyle, ¢imento kullanmadan jeopolimer hamursi
haline getirilebilecegi ve yaklasitk 40,56 MPa’lik bir dayanima ulasilabilecegi
goriilmistiir. Aritma c¢amuru kiiliiniin ¢imentoya ikameli olarak hazirlanan harg
orneklerinde ise 50,53 MPa’lik basing dayanimi elde edilmistir. Bu malzemenin
amacina uygun olarak cesitli ilave testler de yapildiktan sonra yap1 malzemesi olma

potansiyeli bulunmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

5.1. Hamur Orneklerinden Elde Edilen Sonugclar
5.1.1. S/S teknolojisi ile hazirlanan hamur 6rneklerinden elde edilen sonuclar

e Hamur orneklerinde basing dayanimini etkileyen en dnemli faktdriin kullanilan
aktivator oldugu belirlenmistir.

e Multisiklon {initesi kiilii ile hazirlanan S/S 6rneginde basing dayanimi 30,69
MPa, torba filtre iinitesi kiili ile hazirlanan S/S 6rneginde basing dayanimi 21,8

olarak Oliilmiistiir.
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5.2.2. Jeopolimerizasyon teknolojisi ile hazirlanan hamur orneklerinden elde
edilen sonuclar

e Artma ¢amuru kiili kullanilarak hazirlanan hamur o6rneklerinde en yiiksek
basing dayanimi torba filtre initesinden elde edilen aritma g¢amuru
kiili+¢imento+aktivator (NaSilNaOH) (50MPa) kombinasyonundan elde
edilmistir.

e C(Cimentolu oOrneklerde, aktivator olarak NaSilNaOH ¢ozeltisinin kullanildig:
jeopolimerizasyon Orneklerinin su ile hazirlanan S/S o6rneklerine gore daha
yiiksek basing dayanimi gosterdigi gézlenmistir.

e (Cimentosuz Orneklerde aktivatér olarak NaSiINaOH ¢ozeltisinin kullanildigi
jeopolimerizasyon oOrneklerinin 8M NaOH ile hazirlanan jeopolimerizasyon
orneklerine gore daha yiiksek basing dayanimi gosterdigi gézlenmistir.

e Jeopolimerizasyon yontemi ile hazirlanan hamur 6rneklerinde kullanilan ¢ozelti
nedeniyle orneklerin priz siirelerinin kisaldigi, bu durumun basing dayanimini
arttirdign ancak islenebilirligi azaltip hava kiirliniin de etkisiyle kuruma
biiziilmeye ve mikro c¢atlaklara sebep oldugu tespit edilmistir.

e (Cimento kullaniminin tamamen kaldirilmasi durumunda basing dayanimlarinda
onemli dl¢iide diisiis gdzlenmistir.

e Atik camur kiiliiniin S/S ve jeopolimerizasyon yontemleriyle muamele edilmesi
sonucunda elde edilen ornekler gerek EPA TCLP 1311°e gerekse TS EN 12457-
4’e gore tehlikeli atik ozelligi gostermemektedir. Bu sekilde elde edilen
tirtinlerin yap1 malzemesi olarak kullanim1 agir metallerin sizmasi1 agisindan bir

sorun olusturmayacaktir.

5.2. Harc Orneklerinden Elde Edilen Sonuclar

e S/S teknolojisi ile hazirlanan har¢ 6rneklerinin basing dayanimlarinin jeopolimer
teknolojisi ile hazirlanan 6rneklerin basing dayanimlarindan daha yiiksek oldugu

gozlenmistir.
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Jeopolimerizasyon teknolojisinde agreganin ve ¢ozelti hazirlanirken eklenen
fazladan suyun kullanilmas1 durumunda basing dayanimlarinda 6nemli oranlarda

diisiis gozlenmistir.

5.2.1. S/S teknolojisi ile hazirlanan harg¢ 6rneklerinden elde edilen sonuclar

En yiiksek basing dayanimi %15 oraninda multisiklon iinitesi kiilii ile hazirlanan
90 giinliik 6rnekte 50,53 MPa olarak dl¢lilmiistiir.

Atik kiil miktart arttikga basing dayanimlarinda azalma gozlenmistir.

90 giinliik tiim orneklerin su emme yiizdelerinin referans ornege gore daha
diisiik oldugu gozlenmistir. En diisiik su emme yiizdesi multisiklon tinitesi kiili
ile hazirlanan 6rneklerde meydana gelmistir.

En az bosluk oranimin multisiklon tnitesi kiilii kullanilarak hazirlanan 6rnekte
oldugu gozlenmistir. Tiim Srneklerin porozite degerlerinin referans drnege gore
yiiksek oldugu belirlenmistir.

Donma-¢oziilme deneyi sonucunda en az basing dayanimi ve agirlik kayiplar
%15 oraninda multisiklon {nitesi kilii kullanilarak hazirlanan 6rnekte
gozlenmistir.

100 g¢evrim sonunda %30 mermer ¢amuru icerigine sahip Ornekte tamamen
dagilmistir. En fazla basing dayanimi ve agirlik kayiplart %15 mermer camuru

icerigine sahip ornekte gdzlenmistir.

5.2.2. Jeopolimerizasyon teknolojisi ile hazirlanan har¢ 6rneklerinden elde edilen
sonuclar

Silisyum ve sodyum igerikli alkali ¢ozeltilerin eklenmesi har¢ karigimlarinin
islenebilirliklerini ve yayilma caplarini azaltmistir. Siiper akiskanlastirict ile
denemeler yapilmis ancak siiper akigkanlagtirict kullaniminin jeopolimer
matrislerinde ise yaramadig: tespit edilmistir.

Agrega ve fazladan su kullanilarak hazirlanan jeopolimer har¢ Orneklerinde
basing dayanimlarinda azalmalar goriilmiistiir. Referans O6rnege kiyasla daha

diisiik dayanimlar elde edilmistir.
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e En yiiksek basing dayanimi %50 oraninda torba filtre kiilii ve %50 oraninda
ucucu kiil kullanilarak hazirlanan 6rnekte 11,44 MPa olarak kaydedilmistir.

e Ucucu kiiliin jeopolimer yapilarda kullaniminin basing dayanimini arttirdigi ve
mikro catlaklar olusturmadig: tespit edilmistir.

e Su emme ve porozite deneylerinde referansa gore daha yiiksek yiizdeler

hesaplanmustir.

5.3. Genel Degerlendirme ve Oneriler

e BUSKI’de faaliyet gdsteren yakma tesisinde aritma gamurlarinin yakilmasiyla
olusan kiiliin geri kazanimi ekonomik ag¢idan 6nem tasimaktadir.

e (Calismada kullanilan ¢amur kiiliiniin agir metal icermemesi, amorf ve kristal
yapiya sahip olmasi ve literatiirdeki aritma g¢amuru kiilleri ile kimyasal
kompozisyonunun benzer Ozellikler gostermesi gibi gerekcelerle kiiliin geri
kazanimi gelecek vadetmektedir.

e Hamur orneklerinde jeopolimer teknolojisi S/S teknolojisine gore daha basarili
olmustur. Cimento kullanilan 6rnekler de ¢imento kullanilmayan 6rneklere gore
daha basarilidir.

e Jeopolimer teknolojisi ¢ozelti kullanilmasimi gerektirdiginden maliyetli bir
yontem olarak kabul gormektedir. Jeopolimerizasyonda c¢imento kullanimi
maliyetin artmasi ve CO: olusumuna neden oldugundan oOnerilmemektedir.
Jeopolimerizasyon, tehlikelilik durumunda atigin bertarafin1 saglamakta,
tehlikeli bir atik kullanilmadiginda ise %100 atik geri kazanimini
hedeflemektedir.

e Hamur o6rneklerinde kullanilan ¢ozelti malzemelerin ¢ok kisa siirede priz
almasini ve suyun buharlagsmasini sagladigindan ve hava kiiriiniin de etkisiyle
orneklerde kuruma biiziilmeler ve ¢atlaklar meydana gelmistir. Bunun yaninda
agrega kullanilmamasinin da biizlilmelere sebep oldugu bilinmektedir. Ayni
zamanda jeopolimer hamur o&rneklerinde erken priz sebebiyle islenebilirlik
sorunlar1 gézlenmistir. Jeopolimer teknolojisinde kullanilan ¢ozeltiler nedeniyle

priz geciktiricilerin ise yaramadig belirlenmistir.
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S/S teknolojisi ile hazirlanan har¢ 6rnekleri hamur Grneklerine gore daha iyi
sonuclar vermistir. Har¢ orneklerinde yiliksek oranlarda (%85 ve %70) 42,5 R
smifinda portland ¢imento kullanilmasi nedeniyle hamur 6rneklerinde gore daha
iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.

Hamur 6rneklerine uygulanan jeopolimerizasyonda ¢ozelti eklenmesiyle olusan
altiminosilikat kimyasal bilesikler nedeniyle sicakligin arttig1 ve 6rneklerin ¢ok
kisa siirede priz aldigina deginilmistir. Ortam sicakliginin distriilmesi ile priz
alma siiresinin uzatilmasi bu ¢alisma i¢in dnerilmektedir.

Agrega kullanilmadan hazirlanan hamur yonteminde kuruma biiziilmelerin ve
catlak olusumunun oniline gecgebilmek i¢in buhar kiirii, standart, su kiirii veya
etliv kiirti gibi farkli kiir yontemleri denenmelidir.

NaSilNaOH ¢ozeltisinin 8M NaOH ¢ozeltisine gore daha basarili oldugu tespit
edilmistir. Ancak aliiminosilikat iceri§inden dolayr NaSilNaOH islenebilirligi
azaltmistir. NaSilNaOH ¢ozeltisi belirli oranlarda su ile hazirlandiginda
islenebilirlik probleminin azalacag: diisiiniilmektedir.

S/S teknolojisi ile hazirlanan har¢ 6rneklerinde standart su kiirli uygulandigindan
ve agrega kullanildiginda kuruma biiziilme meydana gelmemis, catlaklar
olugmamuistir. Yapilan basing dayanimi, su emme, porozite, donma ¢oziilme gibi
deneyler bu atik kiiliin kullanilabilir 6zellikte oldugunu gostermektedir. Ancak
bu konuda kesin bir yorum yapabilmek igin egilme deneyleri, yiiksek
sicakliklara dayanim deneyleri, alkali-silika deneyleri, siilfata diren¢ deneyleri
gibi deneylerin de yapilmasi 6nerilmektedir. Har¢ deneylerinin sonucunda beton
deneylerinin de yapilmasi gerekmektedir.

Multisiklon {iinitesinden elde edilen ¢amur kiiliiniin o6giitiilerek blaine degeri
daha ytiksek bir kiil elde edilebilmesi halinde daha yiiksek dayanimlar elde
edilebilecegi diisliniilmektedir. Kiiliin  dgiitlilerek  ¢aligmalar  yapilmasi
Onerilmektedir.

Jeopolimer teknolojisi ile hazirlanan har¢ 6rneklerinde agrega kullanimi ve
¢Ozelti hazirlanirken eklenen fazladan su basing dayanimlarini 6nemli 6lcilide
diisiirmiistiir. Ornekler hazirlanirken kullanilan su/baglayict (0,6) oraninin

diistiriilerek daha iyi sonuglar alinabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak yiiksek
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incelik (blaine) degerine sahip aritma g¢amuru kiiliiniin su ihtiyact fazla
oldugundan su/baglayict orani diisiiriildiigiinde har¢ kivami olusmayacaktir.
NaSiINaOH c¢ozeltisi hali hazirda %65 oraninda su icermektedir. Cozeltide
kullanilan su miktarinin azaltilmas1 durumunda NaSiINaOH ¢o6zeltisi eklenerek
bu durumun dengelenmesi Onerilir. NaSilNaOH miktarinin artmasi, Ornek
icerigindeki Si2O, Na:O miktarlarin1 da arttiracagindan basing dayanimini
olumlu yonde etkilemesi beklenmektedir.

Calismada jeopolimer hamur orneklerinde kullanilan NaSilNaOH ¢6zeltisinin
Ms (Si2O/NaO) orami 3,375 iken jeopolimer har¢ Orneklerinde 1,6°dr.
Jeopolimer hamur 6rneklerinin jeopolimer har¢ Grneklerine gore daha basarili
olduguna deginilmistir. Bunun temel sebebinin jeopolimer har¢ Orneklerinde
kullanilan SiO/Na2O oranin diisiik olmasindan kaynaklandigi tespit edilmistir.
Ms oranmin arttirtlmast durumunda basing dayanimlarinin da artacag
diistiniilmektedir. Ms oraninin arttirilmasi ¢ozelti miktarini arttirmak anlamina
geldiginden maliyet de artacaktir. Ancak ¢amur kiiliiniin kullanilabilir olmasi
acisinda yiliksek dayanimlar vermesi 6nem tagimaktadir.

Bunun yaninda karigimlara yiiksek firin ctirufu (YFC) eklenmesi 6nerilmektedir.
YFC’nin ¢imentoya en yakin atik oldugu ve basing dayanimlarimi olumlu
etkiledigi bilinmektedir.

Jeopolimerizasyon, sadece atik malzemeler kullanilarak yapr malzemeleri
tiretebilmeyi hedeflediginden, jeopolimer yapilar ‘Yesil Yap1’ olarak
adlandirilmaktadir. Cimento kullanimimi ortadan kaldiran bu yontem klinker
tretimi sirasinda olugan COz2 tiretimini sifira indirdiginden ¢evre dostu olarak
gorilmektedir. Ancak ¢ozelti hazirlama, ortam kosullarindan kolay etkilenme
gibi uygulama zorluklarina sahip oldugundan ve aritma c¢amuru kiiliiniin
jeopolimerizasyonu ile ilgili yeterli caligma olmamasindan bu ydntem
onerilmemektedir.

Mineral katkili ¢imentolara (puzolanik ¢imento) ucucu kiil gibi atik maddelerin
eklendigi bilinmektedir. Ucucu kiiliin ¢imentoda kullanildig gibi aritma ¢amuru
kiiliinlin de ¢imentoya ikameli olarak eklenebilecegi diisiiniilmektedir. S/S

teknolojisi ile hazirlanan har¢ drnekleri i¢in yapilan deneyler kiiliin kullanilabilir
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oldugunu gostermektedir. Sera gazina sebep olan CO. emisyonu iiretiminin
azaltilmasi i¢in ¢imento sektoriine kisitlamalar getirilmeli, aritma ¢amuru kiili,
ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu gibi atiklarin ¢imento sektdriinde kullaniminin
arttirilmasi icin tesvikler saglanmalidir.

Cimento sektoriinde kabul goren aritma c¢amuru kiiliinlin daha sonraki
caligmalarda uygulama kolayliginin gelistirilmesi halinde daha ¢evreci bir
yontem olan jeopolimerizasyon teknolojisi ile arastirmalar yapilmasi

Onerilmektedir.
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