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Ozet

Yapt malzemesi iiretiminde endiistriyel kat1 atiklarin degerlendirilmesi sayesinde
hammadde ve enerji maliyetlerinde azalma saglanmakta, yiiksek dayanimli ingaat
malzemesi lretimi gergeklestirilmekte ve c¢evresel kirlilikle miicadeleye katkida
bulunulmaktadir. Bu calismada kullanilan endiistriyel atiklar; iilkemizde faaliyet
gosteren termik santrallerden alman 2 farkli ucucu kil ile, silis dumanmi1 ve Ovacik-
Bergama yoresindeki altin madeni tesisinden ¢ikan atik ¢gamurdur. Kullanilan atiklarin
SEM goriintiileri ve tane boyut dagilimlar1 ¢alismada verilmistir. Ugucu kiiller ve silis
dumant %15, 25 ; atik ¢gamur %5,15 oranlarinda PC 42.5 klinkerine katilmistir. Atik
camur, ucucu kiil ve silis dumaniyla da farkli oranlarda karistirilarak PC 42.5 klinkerine
katilmistir. Uretilen harglarin 2, 7, 28 ve 56. giin sonundaki basing dayanimlar tespit
edilmistir.

Abstract

In the production of construction material, decrease in costs of raw material and energy
is provided, production of high strength construction material is realized and
contribution in dealing with environmental pollution is attained by means of recycling
of industrial solid wastes. Industrial wastes used in this study are 2 different fly ash
obtained from thermal centrals functioning in our country, silica fume and sludge waste
which is extracted from the gold mine Ovacik-Bergama region. SEM scenes and
particle size distributions of the sludge wastes are presented in the study. 15, 25% of fly
ash and silica fume; 5,15% of sludge waste is added to the PC 42.5 clinker. Sludge
waste is mixed with different rates of fly ash and silica fume and added to the PC 42.5
clinker. 2, 7, 28 and 56-day compressive strengths of produced mortars are determined.



1. GIRIS

Dogal kaynaklarin daha az tiiketilmesi, ¢evre kirliliginin daha aza indirgenmesi ve
enerji maliyetlerinin azaltilmasi amaciyla endiistriyel atik kullanimi giin gectikce daha
fazla ilgi ¢eken bir konu olmaktadir. Endiistriyel atiklardan yapay puzolan smifina
giren ve termik santral baca kiilii olan ugucu kiiller kendisine insaat sektoriinde cok
yaygin olmamakla birlikte kullanim alani bulmustur.

Ucucu kiiliin ¢imento ve beton i¢indeki performansini etkileyen en onemli 6zelligi
inceligidir. Ugucu kiillii betonlarin dayanim, asinma direnci, donma ¢oziilme direnci
gibi 6zellikleri kullanilan ugucu kiiliin inceliginin bir fonksiyonu oldugu ifade edilmistir

[].

Silis dumani ise c¢ok yiiksek silis igerigine sahip bir endiistriyel atiktir ve genellikle
camsi, diizglin ylizeyli kiiresel taneciklerden meydana gelmektedir. Silis dumani
taneleri bosluklar1 doldurmakta, CH kristallerini kii¢liltmekte ve ¢imento ve betonun
basing dayaniminin artmasina neden olmaktadir [2].

Ugucu kiiller hem ¢imentoya hem de betona katki maddesi olarak katilirlar. Ugucu kiil
ince malzeme oldugundan kiricida ve hammadde degirmeninde elektrik enerjisinden
tasarruf edilebilmektedir. Bu madde ayn1 zamanda kalsine olmus ve kismen pismis bir
halde oldugundan firinda da enerji tasarrufu miimkiin olmaktadir. Cimentodan daha
ucuz olmasi nedeni ile de ekonomiktir [3].

Cimento ve beton iiretiminde kullanilan ugucu kiil zamanla dayanimi artirmaktadir [4].

Bu ¢alismada, yeni bir endiistriyel atik denemek amaciyla, Ovacik-Bergama yoresindeki
altin madeni  tesisinden ¢ikan atik ¢amur ile Seyitomer ve Soma 6 termik
santrallerinden getirtilen ugucu kiiller de kullamilmistir. Kullanilan ugucu kiiller
harmanlanmistir boylece uzun siireli malzeme karekteristigi ¢ikarilmigtir. Atik ¢amur,
silis dumani ve ucucu kiiller degisen oranlarda PC 42.5 klinkerine katilarak basing
dayanimlar lizerine olan etkileri incelenmistir.

2. CALISMA YONTEMI
2.1 Kullanilan malzemeler
2.1.1 Cimento
Calismada, Bursa ¢imento A.S’ de iiretilen PC 42.5 (TS 19) tip ¢imento kullanilmistir.
2.1.2 Silis dumani
Deneylerde kullanilan silis duman1 Etibank Antalya Elektrometalurji Sanayi Isletmesi
kurumundan temin edilmistir.  Silis dumani silisyum metali veya ferrosilisyum
alagimlarinin iiretimi sirasinda kullanilan elektrik ark firinlarinda, yiiksek safliktaki

kuvarsitin komiir ve odun pargaciklari ile indirgenmesi sonucunda elde edilen ¢ok ince
taneli tozdur [2].



2.1.3 Atik camur

Ovacik-Bergama yoresinde altin c¢ikaran tesiste, kaya¢ ogiitiildiikten sonra sulu hale
getirilmekte, icindeki altin ayrildiktan sonra ¢ikan atik gamur havuzlarda toplanmaktadir
ve tesis disina verilmektedir.

2.1.4 Ucucu kiil

Soma 6 ve Seyitomer termik santrallerinden getirtilen ugucu kiiller kullanilmustir.
Ucgucu kiiller 6 ay boyunca her ay getirtilmis ve bu numuneler harmanlanmustir.
Kullanilan malzemelerin kimyasal 6zellikleri Cizelgel’de 6zgiil agirliklar1 ve 6l¢iilen
Blaine degerleri Cizelge 2°de sunulmustur. Kullanilan endiistriyel atiklarin SEM
goriintiileri ¢ekilmistir ve Sekil 1’de sunulmustur. Endiistriyel atiklarin tane boyut
dagilimlar1 Tiibitak-Mam arastirma merkezinde Mastersizer X teknigi ile dl¢iilmiis ve
%10, 50 ve 90’min gectigi boyutlar tespit edilmistir. Sonuclar Cizelge4’de sunulmustur.

2.1 Yontem

Atik ¢amur kinkere %S5, 15, silis dumani ise %15, 25 oranlarinda katilmistir. Atik
camur, silis dumanit ve Soma 6 ucgucu kiilii degisen oranlarda klinkere katilmistir.
Ayrica atik camur, silis dumani ve Soma 6 ugucu kiilii birlikte ve degisen oranlarda; atik
camur, silis dumani ve Seyitomer ucucu kiilii de yine birlikte ve degisen oranlarda
klinkere katilmistir. Olgiilen basing dayanim degerleri Cizelge 4’de sunulmustur.
Cimento harclarinin hazirlanmasinda 1350g standart kum, 225g su, 450g (¢imento +
katki) kullanilmistir ve su /(¢imento+katki ) orani 0.5 olarak alinmistir. Kiir siireleri 2,
7, 28 ve 56 giin olarak se¢ilmistir. Kiir havuzunun sicakligi 20 + 1°C’de sabit
tutulmustur. Uretilen harglarm basing dayanimlari  Cimento Fiziksel Muayene
Metodlar1 Standardi1 TS 24’e gore Ol¢ililmiistiir.

3. BULGULAR

Cizelgel Kullanilan hammaddelerin kimyasal 6zellikleri

% Oksit Silis Atk Soma 6 Seyitomer PC 42.5 Klinker
dumani camur
Si0, 90.02 9456  33.97 54.37 20.14
ALO; ; 1.67 19.53 19.46 5.79 22.02
Fe,0; 0.3 1.87 4.53 11.17 3.34 5.90
CaO 0.33 0.39 32.27 4.64 65.8 3.61
MgO 2.36 0.27 1.48 5.58 0.84 65.10
SO; 0.85 0.09 4.95 1.15 2.69 1.21
Na,O 0.29 0.31 0.61 0.74 0.43 0.24
K,0 3.72 1.16 1.09 2.29 0.5 0.23
TiO, ; ; 0.64 0.8 - 0.95
cr ; ; 0.005 0.29

P,0s 0.185 0.075 - 0.005




Silis dumani ve atik ¢amurun SiO; igeriginin > %90 oldugu kimyasal analiz
sonuclarindan goriilmektedir. Soma 6 ugucu kiilii S+A+F igerigi %58.5 < %75 oldugu
icin ASTM C 618’e¢ ve TS 639’a gore C simifi, Seyitomer ugucu kiilii S+A+F igerigi
%85 >%75 oldugu i¢in F smifi ugucu kiildiir.

:;.'? Mg

¢) Soma 6 ugucu kiilii d) Seyitémer ugucu kiilii
Sekil 1 Kullanilan endiistriyel atiklarin SEM goriintiileri

Silis dumaninin ¢ok ince tane taneli oldugu, Seyitomer ugucu kiiliiniin ise iri tanelere
sahip oldugu Sekil 1°de goriilmektedir.

Silis dumani ¢ok ince taneli ve hafif oldugundan 6zgiil ylizey bazinda inceligi Blaine
metodu ile tayin edilememektedir. Silis dumaninda oldugu gibi ¢ok ince taneli
cisimlerde 6zgiil yiizey Azot Adsorpsiyon (BET) metodu ile tayin edilebilmektedir.
Burada 0zgiil ylizey, tanelerin dis yiizeyleri ile iclerindeki agik bosluklarin ig
yiizeylerinden olusan alani 1 molekiil kalinliginda bir tabaka ile kaplayacak azot gazi



miktarindan hesaplanmaktadir [2]. Calismada silis dumaninin 6zgiil yilizey degeri N,
(BET) metodu ile 14.000cm?/g, Mastersizer-X teknigi ile 0.4412m%g olarak
Olclilmiistiir. Kullanilan diger atiklarin 6zgiil yiizey degerleri Blaine ve Mastersizer-X
teknigi ile PC 42.5’un 6zgiil yiizeyi ise Blaine metodu ile 6l¢iilmiistiir ve sonuglar
Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2 Kullanilan malzemelerin 6zgiil agirlik, ve 6zgiil ylizey degerleri

Adi Ozgiil ag31r11k N» (BzET) Bla;ne Masterzsizer—X
(g/em’) (cm’/g) (cm’/g) (m’/g)
Silis dumani 2.3 14.000 - 0.4412
Atik gamur 2.1 - 4010 0.6519
Soma 6 2.14 - 4025 0.6099
Seyitomer 2.26 - 3215 0.3465
PC 42.5 3.13 - 3550 -

Mastersizer-X teknigi kullanilarak kullanilan endiistriyel atiklarin %10, 50 ve 90’inin
gectigi boyutlar ile ortalama tane boyutlar1 da tespit edilmistir.

Silis dumaninin ortalama tane boyu 0.lum civarindadir. Dogal olarak tane boyu
dagilimu silis duman tiirli ve kaynagina bagh olarak degisir [2].

Cizelge 3 Kullanilan endiistriyel atiklarin %10, %50 ve %90’ 1min gegtigi boyutlar

Numune Adi d (10) d (50) d (90) Ortalama tane boyu
(um) (um) (um) (um)

Silis dumani 6.05 33.89 93.60 47.4

Atik camur 2.80 28.79 75.08 34.7

Soma 6 4.00 21.04 91.41 38.55

Seyitomer 7.85 39.45 130.18 58.06

Cizelge 3’de goriildiigii gibi tane boyu olarak en iri partikiiller Seyitomer ugucu kiiliine
aittir ve SEM goriintiileri de bu durumu desteklemektedir.

Silis dumani, atik camur, Soma 6 ve Seyitomer ugucu kiilii katkilariyla hazirlanan
hazirlanan harglardan 6l¢iilen basing dayanim degerleri Cizelge 4’de sunulmustur.



Cizelge 4 Katkili ¢imento harglarinin basing dayanimlari

Basin¢ Dayanimlar1 (N/mm?)

Kiir stuireleri

Katk1 oranlart (%) 2. gun 7gun 28gun 56gun
Atik camur
5 23.8 39.7 51.1 52.1
15 19.4 36.5 45.0 45.8
SD
15 24.0 41.0 66.5 73.7
25 23.2 39.0 67.6 75.3
Soma 6
15 20.8 42.2 53.8 61.5
25 17.0 36.2 48.0 57.1
Seyitomer
15 19.7 39.0 51.8 56.8
25 16.1 31.5 44.0 49.5

Soma 6 + Silis Atik
dumanmi + ¢amur

10 5 20 13.1 27.8 47.3 53.0
10 10 15 15.1 31.1 55.5 61.9
10 15 10 16.4 35.0 60.1 66.0

Seyitomer + Silis  + Atik
dumant  camur

10 5 20 12.6 29.5 43.0 46.6
10 10 15 13.7 33.4 48.8 53.1
10 15 10 15.4 35.5 51.0 57.4

PC 42.5 25.5 46.0 55.8 56.7

Cizelge 4’de goriildiigii gibi yapilan deneylerde biitiin kiir siireleri i¢cin PC 42.5’a
kiyasla en yiiksek basing dayanim degerlerini silis dumani katkili harglar vermistir.
Soma 6 ugucu kiilii katkili har¢ numunelerinin 6l¢iilen 56. giin basing dayanim degerleri
PC 42.5’a ait 56. giin basin¢ dayanim degerinin {izerine ¢ikmistir.

Elde edilen biitiin bulgular g6zoniine alindiginda asagidaki sonuglara varilmstir;

e Uretilen ¢imento har¢ numunelerinde ayn1 katki oranlarinda Soma 6 ucucu kiilii
katkili ¢imento harglarindan Ol¢iilen basing dayanim degerleri biitiin kiir siireleri igin
Seyitomer ugucu kiilii ile hazirlanan harglarda oOlgililen basing dayanim degerlerinden
daha yiiksektir. Soma 6 ucucu kiilii katkili har¢larin dlgiilen basing dayanim degerleri
biitiin katki oranlar1 i¢in 56. giinde PC 42.5’a kiyasla daha yiiksektir. Seyitomer ugucu
kiilii katkili harglarda ise sadece %15 katki orani icin Seyitdmer ucucu kiilii katkili
harglarin basing dayanim degerleri 56.giinde PC 42.5 basing dayanim degerlerine gore
daha yiiksektir.

e Soma 6 ugucu kiiliintin kullanildig: tiglii atik kullanilarak hazirlanan harglarda %10
ve %15 atik camur kullanilarak hazirlanan harglarin basing dayanim degerleri  56.
giinde PC 42.5’a gore daha ytiksektir. Seyitomer ugucu kiiliiniin kullanildig1 ii¢ atik



kullanilarak hazirlanan har¢larda ise sadece %10 atik camur kullanilarak hazirlanan
harglarin basing dayanim degerleri 56. giinde PC 42.5’a gore daha yiiksektir.

e Atik camurun ortalama tane boyu degeri Soma 6 ugucu kiiliiniin ortalama tane
boyu degerinin ¢ok az altindadir, buna ragmen 56. giinliikk o6l¢iilen basing
dayanimlarinda %15 katki orani i¢in Soma 6 ucucu kiillii ¢imento harg¢larindan 6l¢iilen
basing dayanimi degeri atik camur katkili harglara oranla %25.5 daha yiiksektir.

e Atik camurla liretilen ¢imento harglarindan 6lciilen basing dayanim degerleri PC
42.5 ¢imento harglarindan 6lgiilen basing dayanim degerlerinden biitiin kiir siireleri i¢in
daha diisiik ¢ikmustr.

e Atik ¢amurun %5 ve 15°lik katki oranlarinda 28. giin sonunda ¢imento har¢larinda
verdigi basing dayanim degerleri 32.5N/mm”’nin iizerindedir ve genel olarak
bakildiginda bu sart1 6ngoéren katkili ¢cimentolar i¢in uygundur.

e Atik ¢amurun silis dumani ve ucucu kiillerle olan karisimlarindan hazirlanan
c¢imento harglarinda oOlgiilen basing dayanim degerleri tek bagina katki olarak
kullanilmasina oranla daha iyi sonuglar vermistir.
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