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Pomza iiretimi sirasinda elek alti olarak tarif edilen ince malzeme agiga ¢ikmaktadir ve atik malzeme
durumundadir. Endiistrilerde komiir yakilmasi sonrasi agiga ¢ikan kazan alt1 kiilii de depolanamaz bir atiktir. Bu
caligmada atik degerlendirme amaciyla bu iki tip atik, alkali bir aktivatdr olan sodyum hidroksit (NaOH) ile
aktive edilerek geopolimer yapr malzemesi {iiretilmistir. Deneysel c¢alismada %50 atik kazan alti kil
(AKAK)+%50 pomza elek alt1 atifi (PEAA) karigtirilarak olusturulan atik dolgu malzemesine agirlikga %10, 15,
20 ve 25 oraninda NaOH ilave edilmistir. Numuneler 70, 100 ve 150 °C’ye ayarlanan etiivde 24 saat siiresince
kiirlenmistir. Daha sonra numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Basing dayanim degerlerine
gore optimum sonug, %20 NaOH aktivatorlii 100 °C’de kiirlenen numunede 16,5 MPa olarak bulunmustur.
Basing dayanimlarinda 28 giiniin sonunda 7 giinliik degerlere gére %6-9 oraninda artis gézlenmistir. Su emme
ve porozite degerlerinde, diger yapt malzemelerine benzer sonuglar elde edilmistir. Atik malzeme esasli NaOH
aktivatorli numunelerden dis tesirlere dayanikli geopolimer yap1 malzemesi iiretilebilmistir.

Anahtar kelimeler: Atik yeniden kullanimi, geopolimer, kazan alt1 kiilii, pomza, yapt malzemesi

GEOPOLYMER BUILDING MATERIAL PRODUCTION
FROM WASTES OF BOTTOM ASH AND PUMICE

ABSTRACT

During pumice production, fine material that is stayed under the sieve is exposed as waste material. Bottom
ash released into the air after burning coal in the industry is a non-deposit waste. In this study, for the aim of
waste reuse, these two types of wastes were activated with sodium hydroxide (NaOH), an alkaline activator, and
geopolymer building material was produced. In the experimental study, 10%, 15%, 20% and 25% NaOH were
added to the filler material which was formed by mixing 50% waste bottom ash+50% pumice waste to produce
geopolymer samples. The samples were cured in the oven that was set at 70, 100 and 150°C for 24 hours.
Physical and mechanical properties of the samples were then determined. According to the compressive strength
values, the optimum result was found to be 16.5 MPa in the sample activated with 20% NaOH cured at 100°C.
Compressive strength values were increased (6-9%) in the samples at 28-day as compared to 7-day. Water
absorption and porosity values were similar to those of other building materials. Geopolymer building material
that is resistant to external influences can be produced from waste-based samples including NaOH activator.

Keywords: Waste reuse, geopolymer, bottom ash, pumice, building material
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1. GIRIS

Insan-yasam standardim gelistirmek icin- giiniimiizden yaklasik 15000 yil énce topragi pisirerek malzeme
iretmis ve yap1 teknolojisinde kullanmistir. Gilinlimiizde kullanilan yapt malzemeleri, endiistriyel
hammaddelerden {iretilmektedir. Endiistriyel hammadde tanimi kum ve cakil, kirectasi, killer, zeolit, talk,
vermikulit, sepiolit, diyatomit, grafit ve silikadan, manyezit, perlit, ponza, feldispat, mika, wollastonit, barit,
florit gibi dogal taslar ve giibreye kadar her gesit mineral ve kayaglar1 kapsamaktadir [1].

Endiistriyel hammaddeler sinifinda yer alan malzemelerden biri olan pomza, magmanin yeryiiziinde veya
yeryiiziine olduk¢a yakin derinliklerde katilasmasi sonucu olusmustur. Pomzanin kimyasal bilesiminde %60-75
SiO,, %13-17 Al,O3, %1-3 Fe,03, %1-2 CaO, %7-8 Na,0O-K,0 eser miktarda TiO, ve SO; bulunmaktadir [2].
Bu hammadde, bol miktarda gaz boslugu igerdigi ve bu bosluklar genellikle birbirleri ile baglantili
olmadigindan, suya atildig1 zaman dibe batmaz; pomza asit-ortag bir bilesime sahip olmakla beraber kristal suyu
icerir ve 1sitildiginda genlesmez. Diinya genelinde tespit edilen pomza rezervi 18 milyar ton civarindadir. Pomza
yataklarinin yer aldig1 iilkelerin basinda ABD, Tiirkiye ve Italya gelmektedir. Tiirkiye’deki pomza rezervi
miktar1 7,4 milyar tondan daha fazladir. Buna gore Tiirkiye’deki pomza rezervi, Diinya pomza rezervinin
neredeyse %401 kadardir. Diinyada pomza rezervleri bakimindan énemli bir yeri olan Tiirkiye, yaklasik 10
farkli renk ve doku kalitesine sahip pomza ¢esitleri ile oldukga yiiksek bir pazar sansina sahiptir [2-4]. Uretim
asamasinda, pomzanin graniilometrik dagilimini diizenlemek i¢in bir¢ok ocaktaki eleme tesislerinden gegirilen
malzemede 6nemli miktarda elek alti olarak tarif edilen ince malzeme agiga g¢ikmaktadir ve bir tiir kat1 atiktir.
Pomza elek alt1 atig1 (PEAA) miktar olarak fazladir ve genellikle depo alanlarina génderilir.

Sanayi tesislerinde, komiiriin yakit olarak kullanilmasindan dolay, bir tiir endiistriyel kat1 atik olan kazan alti
kiili meydana gelmektedir. Tesisin igletilmesi sirasinda olusan atiklarin basinda gelen atik kazan alti kiild
(AKAK) cevreye oldukca zararlidir ve depolama alanina gonderilmesi gerekir. Planli ve sistemli bir ¢alisma ile
depolama alaninda biriken kiiliin ve al¢itaginin, ¢imento, algipan iiretimi gibi sanayi kollarina hammadde olarak
satist miimkiindiir. Satis1 miimkiin olmayan atiklarin ise kiil depolama alanlarinda saklanmasi gerekir. Miktar1
cok fazla olan, depolanmasi ve bertarafi sorun teskil eden AKAK genellikle kiiresel degildir; 0,1-10 mm
araliginda boyutta, belirgin koyu gri renkte ve gozenekli yapidadir. AKAK cogunlukla silikat, karbonat,
altiminat, demir ve ¢esitli metal ve metalloitlerden olusur [5-11].

Pomza gozenekli yapisi, hafifligi, yiiksek izolasyon etkileri, atmosferik sartlara karsi direnci ve yiiksek
puzzolanik aktivitesi sebebiyle insanoglunun eski caglardan beri kullandigi yapi1 malzemelerinden birisi
durumundadir [3]. Pomza, Hiristiyanliktan ¢ok Once, Yunanlilar ve daha sonra da Romalilar tarafindan
kullanilmistir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nin California eyaletinde kaliplastirilmis pomza 1851 yilindan
beri insaatlarda kullanilmaktadir. ABD’de hafif, yalitimli-beton agregasi olarak 1935'te kullanilmaya baslanmis
ve kullanim orani bundan sonra da diizenli bir artis gostermistir. Almanya, II. Diinya Savasi’ndan 6nce hafif bina
yapim Unitelerinde gii¢lii bir iiretici ve ihracat¢i olmustur. M.S. IV. yiizyildan XIX. yiizyila kadar Almanya'nin
Ren Bolgesindeki sehirlerde pomza kullanilmaya baglandigi gozlenmistir [12]. Pomzanm ilk kullanildigt
bolgelerden biri de Tiirkiye’den Van Golii Havzasi’dir. Urartular déneminde (M.O. 900-600) konutlarda ve
gidalarin bozulmasini 6nlemek amaciyla gidalarin muhafaza edildigi depolarda izolasyon malzemesi olarak
pomza kullanilmigtir [13].

Son yillarda hafif yapi1 malzemelerine verilen 6nemin giderek artmasina paralel olarak pomza, diisiik birim
hacim agirligi, 1s1 ve ses izolasyonu, akustik, iklimlendirme, kolay siva tutma, deprem yiik ve davranislari
karsisindaki elastikiyet ve alternatiflerine gére daha ekonomik olusu gibi iistiin 6zelliklerinden dolayi, insaat ve
yapi endiistrisinde genis bir kullanim alan1 bulmustur [3]. Yeryiiziinde en yaygin olarak bulunan ve kullanimi en
genis olan asidik pomza beyaz ve kirli renkte, bazik pomza ise siyahimsi renktedir. Asidik karakterli pomzalarda
silis orani daha yiiksek oldugundan dolay1 ingaat sektdriinde yaygin kullanim alani vardir. Pomzali beton normal
betona gore deprem yiklerine karst daha elastik davramig gosterebilmekte ve donma durumundan
etkilenmemektedir [12, 14].

AKAK’m beton ozellikleri iizerine etkisini arastiran Bai vd. [15] %30’dan %100°e kadar ¢esitli oranlarda
AKAK’1 dogal kum ile yer degistirmislerdir. Ince agrega olarak AKAK kullanilan betonun dayanim ve biiziilme
ozelliklerini incelemis, %30 oraninda AKAK’1n ince agrega yerine kullanilabilir oldugu sonucuna ulagsmislardir.
Yiiksel vd. [16], ince agrega olarak kullanilan AKAK’1n betonun porozitesini arttirdigini ve AKAK kullanim ile
dayanikli beton iiretiminin mimkiin oldugunu belirtmiglerdir. Nataraj vd. [17], AKAK’in beton ig¢inde
kullanimini, betonda agrega kullanimina alternatif olarak onermislerdir. Jayaranjan vd. [11], literatiir bilgisine
dayanarak goreceli olarak ylksek Ozgiil agirhiga sahip (1,9-3,0) AKAK’larin miihendislik uygulamalarinda
kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir. Wongkeo ve Chaipanich [18], AKAK ve silika dumani ile yapilan hafif
yap1 malzemesi iizerine basing dayanim, mikro yapi ve termal analizler yapmis ve silika dumani karigima
eklendiginde AKAK’I1 hafif yap1 malzemesinin basing dayaniminin arttigim1 bulmuslardir. %5 silika dumani ve
%20 KAK karigimi kullanildiginda Portland ¢imento kontrol grubundan daha yiiksek basing dayanima
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ulagildigint belirlemisglerdir. Dogan-Saglamtimur vd. [8] yaptiklari ¢alismada pomza, CEM I ve CEM II ¢imento,
iki endiistriyel firma (Goknur A.S. ve Bor Seker Fabrikasi) ve bir termik santralden alman (ISKEN A.S. Sugdzii
Termik Santrali) AKAK ve atik ugucu kiil kullanilarak dayanikli hafif yapit malzemeleri iretilmis, fiziksel-
mekanik o6zellikleri belirlenmistir. Bu pomza-kiil esasli ¢imento baglayicili yapi malzemelerinden basing
dayanim degeri en iyi ¢ikan %50 BorAKAK+CEM II karisimli numune olarak bulunmustur.

Giliniimiizde ingaat sektoriinde en ¢ok kullanilan baglayici malzeme ¢imentodur [19]. Cimento sektorii, Diinya
capinda toplam antropojenik (insan kaynakli) CO, emisyonunun yaklasik %5-8’inden sorumludur. Eger
iretimde fosil yakit kullanilmigsa ve herhangi iyilestirici bir yontem uygulanmadiysa 1 ton klinker tiretimi
sonucu 1 ton CO, emisyonu agi8a ¢iktig1 genel olarak kabul edilir [20]. Ayrica ¢imento, yiiksek sicaklikta (1400-
1500 oC) iiretildigi icin onemli Olclide enerji titketimi sd6z konusudur ve bu yiiksek enerji ihtiyaci nedeniyle
yiiksek maliyetlerle elde edilmektedir. Cimentosuz bir teknoloji olan geopolimerin kullanilmasi ile ¢imento
iiretiminde ortaya ¢ikan CO, miktarinin azalmasi sonucunda ¢evreye olan zararlt etki azalmig olacaktir. Ayrica
bu tip ¢imentolarin {iretiminde enerji ihtiyaci azalacagindan énemli dlgiide enerji tasarrufu saglayacaktir [19].

Geopolimer, ilk 6nce yanginlara karsi malzeme direncini artirmak i¢in organik isiyla sertlesen polimerlere
alternatif olarak gelistirilmistir. Gegen yillar boyunca, geopolimerler ve geopolimer kompozitler ¢ok ¢esitli
diisiik ve yiiksek teknoloji uygulamalart i¢in kullanilmistir [21]. Geopolimerizasyon, kati aliiminosilikat
hammaddesini (tozlar1) ve alkali metal silikat ¢oziimlerini, geopolimer veya inorganik polimerler olarak
adlandirilan ii¢ boyutlu polimerik yapilar ile karakterize edilen yeni malzemeler iiretmek icin kullanabilen
yenilik¢i bir teknolojidir [22]. Metakaolin, kireg¢, ugucu kiil, yiiksek firin clirufu gibi dogal ve endiistriyel atik
malzemelerin alkalilerle aktivasyonu sonucu geopolimer elde edilebilmektedir [23].

Pomza esasli ¢imento baglayicili yap1 malzemesinde ¢imentodan kaynaklanan agrega reaktivitesinin olusmasi,
termal iletkenlik ve birim hacim agirliginin 0,7 g/cm3’ten asagilara c¢ekilememesi Onemli sorunlar
olusturmaktadir. Bu nedenle pomza igin yeni bir baglayici aranmis ve ¢imento yerine bazi kimyasallarin
baglayict olarak kullanilmasi yoluna gidilmistir. Cimentolu yapt malzemelerine alternatif malzemeler bulmak
giincel arastirma konulari arasinda yer almaktadir. Bu g¢alismalara, literatiirdeki birgok calismanin yani sira,
pomza esasl polimer baglayicili hafif beton blok iiretimi drnek olarak verilebilir. Ozellikle geopolimer esaslt
yap1 malzemesi tiretimine asir1 ilgi duyulmaktadir [24-26].

Her yil ortaya c¢ikan ve zaten var olan c¢evre felaketine goz ardi edilmeyecek oranda katkida bulunan
milyonlarca ton yeni atigm, ancak ingaat sektorii gibi c¢ok biiylik hacimlerde tiiketim yapan sektorlerde
degerlendirilmesi anlamli olabilmektedir. Atiklarin yapi malzemesi olarak degerlendirilmesi, boylece atik stok
miktarlarmin artiginin 6nlenmesi de birgok bilimsel arastirmanin ana hedeflerinden olmustur [6, 27]. Bu
calismada kati atiklar olan PEAA ve AKAK, insanin en temel ihtiyact olan barmmma ihtiyacini karsilayan,
yarattigi katma deger ve istihdam olanaklariyla Diinya ve Tirkiye ekonomileri i¢in ¢ogu zaman bir kaldirag
gorevini Ustlenen, yillik biliylime oran1 %7,1 ve Gayri Safi Yurtici Hasila igerisindeki payr %6 olmasi [28]
nedenleriyle, insaat sektériinde kullanilmak tizere degerlendirilmislerdir. Yapi malzemeleri piyasa degeri fazla
olan, malzeme olarak istiinliikleri bulunan, yiiksek dayanim gosteren ve sudan sonra kisi basina en ¢ok
kullanilan maddelerden birisidir. Bu ¢aligmada %50 PEAA+%50 AKAK ve bunlarin toplam agirliginin %10, 15,
20 ve 25 oranlarinda sodyum hidroksit (NaOH, alkali aktivator olarak) kullanilarak geopolimer yap1 malzemeleri
iiretilmis, fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Bu ¢aligmanin birinci materyali olan PEAA, Nigde ili Altunhisar bdlgesinden temin edilmistir. Bu bolgede
yapilan arazi ¢aligmalar1 neticesinde, pomza gorlinen rezervinin yaklasik 250 milyon ton oldugu sdylenebilir.
Daha onceleri igletilen bolgelerde halihazirda ocak isletmeciligi yapilmamaktadir ve asir1 miktarda atik pomza
tozu bulunmaktadir. Caligmada Altunhisar bdlgesindeki goriinen rezervlerin farkli bdlgelerinden alinan
numuneler harmanlanarak y1gin olusturulmus ve Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Boliimii laboratuvarma getirilerek fiziksel ve kimyasal dzellikleri belirlenip Tablo 1°de
Ozetlenmistir. Bu malzeme 0,5 mm kare gozlii elekten elenmis ve elek altina gegen kisim (PEAA), ¢alismanin
materyalini olusturmustur. Materyalin graniilometrik dagilimi belirlenmis ve Sekil 1°de grafik halinde
sunulmustur.

Caligsmanin ikinci materyali ise AKAK olup Bor Seker Fabrikasi’ndan (Nigde, Tiirkiye) temin edilmistir. Bu
atigin miktari, yillik yaklagik 17000-19000 tondur. Bu malzemenin de kimyasal analizi yapilarak Tablo 1°de
verilmistir. Bu malzeme de 0,5 mm kare gozlii elekten elenmis ve graniilometrik dagilimi belirlenerek Sekil 1°de
grafik halinde sunulmustur.
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Tablo 1. Bu ¢alismada kullanilan materyallerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal | SiO, |Al,O; |[Fe;0; [CaO | MgO | Na,0 | KO | SO; | Diger
PEAA
Miktar (%) |52,97 [11,38 | 6,77 [1340 | 190 | 38 | 239 | 049 | 387

Etiiv kurusu sonrasi sikisik birim hacim agirhigi (BHA) : 1,47 g/cm®
Etiiv kurusu sonrasi gevsek BHA : 1,27 g/em®
Kizdirma kayb1 : %5,65

AKAK

Miktar (%) [27,98 [1030 | - [797 | 164 | 046 | 082 | 1035 | 1577
Etiiv kurusu sonrasi sikisik Birim Hacim Agirligi (BHA) : 1,08 g/cm®

Etiiv kurusu sonrast gevsek Birim Hacim Agirligi (BHA) : 0,78 g/cm3

Kizdirma kayb1 : %20,55

100 4

30 4

60 4

ecen (%)

40 4

‘
»

(

20 +

1 10 100 1000
Elek ¢capr (um)

Sekil 1. Calismada kullanilan PEAA ve AKAK’1n graniilometrik dagilim1

2.2. Alkali Aktivator

Pellet/Payet halindeki katt NaOH (%99 saflikta ve BHA’s1 1,11 g/cm3 olan) 1 L suda (Nigde Omer
Halisdemir Universitesi cesme suyu) ¢oziilerek 12,5 M stvi NaOH ¢ozeltisi hazirlanmistir.

2.3. Yontem

Bu ¢alismada, her iki atik malzeme 0,5 mm kare gozlii elekten ayri ayri elendikten sonra %50 PEAA+%50
AKAK olacak sekilde birlestirilmis, homojen hale gelene kadar karistirtlmigtir. Numune setlerindeki karigim
oranlar1 agirlik esasina gore gerceklestirilmis olup NaOH miktari, pomza agirhigmin %10, 15, 20 ve 25 oram
olarak kabul edilmistir. Numunelerin karigtirilmasi masa tipi mikserde yapilmig, énce 12,5 M NaOH alkali
¢ozelti olarak konmus, daha sonra atik malzemeler ilave edilerek diisiik devirde 60 saniye karistirilmustir.
Numune iiretimi i¢in 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik ¢imento har¢ kaliplart kullanilmig ve numuneler
kaliplara sisleme cubugu ile sikistirilarak yerlestirilmistir. Ihtiyaca gore su ilave edilerek hamur kivamia
getirilmis ve 3 dakika yiiksek devirde karistirilmasi yeterli goriilmiistiir. Calismada {iretilen geopolimer
numunelerin karisim miktarlar1 ve kiirleme sicakliklar1 Tablo 2’de 6zetlenmistir.
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Tablo 2. Atik malzeme (PEAA ve AKAK) dolgulu NAOH aktivatorlii geopolimer numunelerin karigim

miktarlari

g N4 I = - I _T £ g ._ B
e $o|Se | gig| 588 | ;08 | a2fs| 2% |30
2 a < z° z z = R =
P1 500 500 10 100 200 180 6

P2 500 500 15 150 300 95 6 70
P3 500 500 20 200 400 25 6

P4 500 500 25 250 500 -- 6

P5 500 500 10 100 200 180 6

P6 500 500 15 150 300 95 6 100
P7 500 500 20 200 400 25 6

P8 500 500 25 250 500 -- 6

P9 500 500 10 100 200 180 6

P10 500 500 15 150 300 95 6 150
P11 500 500 20 200 400 25 6

P12 500 500 25 250 500 -- 6

Not : Tabloda verilen degerler 3’er adet 40x40x160 mm boyutlarinda iiretilen numunelere aittir.

Numuneler deney kalibma yerlestirildikten sonra 70, 100 ve 150 °C kiir sicakligina gore takim olusturularak
pisirme firininda 24 saat siire ile kiirlenmis, daha sonra kaliptan sokiilerek laboratuvar ortami sicakliginda
boyutlar1 ve agirliklar1 O6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢iimlerden numunelerin kiirleme esnasindaki biiziilme miktar
belirlenmistir. Ancak kayda deger olabilecek bir biiziilme tespit edilmemistir. Oda sicakliginda bekletilen
numunelerde 7 ve 28. giiniin sonunda egilme ve basing dayanim testleri gerceklestirilmistir. Geopolimer
numuneler oncelikle egilme dayanimi testine tabi tutulmus, ancak egilme testinde ¢ekme gerilmelerini
hesaplayabilecek degerlere ulagilamamigtir. Egilme testinde ikiye boliinmiis numunelerin alt ve iist ylizeyine
40x40 mm plakalar yerlestirilerek her iki numunenin de basing gerilmeleri belirlenerek aritmetik ortalama
degerleri alinmistir. Bu dayanim degerleri TS EN 1015-11 [29] standardina uygun olarak belirlenmistir. 28 giin
ortam sicakliginda bekletildikten sonra numunelerde su emme ve porozite degerleri belirlenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada her deney i¢in iiger adet numune kullanilarak elde edilen sonuglarin aritmetik ortalama degerleri
almmustir. Uretilen geopolimer yap: malzemesinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, Tablo 3’te 6zetlenmis ve Sekil
2-5’te grafik olarak sunulmustur.

Sekil 2°de goriildigi gibi, PEAA ve AKAK dolgulu alkali aktivator ile {iretilen numunelerin 7 giin sonrasi
basing dayanimlari i¢in optimum deger, 100 oC’de kiirlenen %20 NaOH karigim orani igeren numunelerden elde
edilmistir. %25 NaOH karisim oranina sahip numunelerde basing dayanim degerleri yiiksek (yaklasik %2,5)
¢iksa da, ekonomik faktorler dikkate alindiginda bu artisin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu goriilmistiir. 28
giinliitk numunelerde de -7 giin sonrasi elde edilen basing dayanim degerlerinde oldugu gibi- optimum degerler,
100 °C’de kiirlenen %20 NaOH karisim oram igeren numunelerden elde edilmistir. %20 karisim oramina sahip
numunelerde elde edilen basing dayanim degerleri, %25 karisim oranina sahip numunelerden elde edilen
degerlerden %3,5 daha diisiik bulunmustur.

Oda kosulunda 7 ve 28 giin kiirlenme siirelerine gore, bekleme (kiir) siiresi uzadikca reaksiyonun devam ettigi
sonucuna ulagilmistir. 28 giinden daha uzun kiirlenme siirelerinde malzeme performansinin nasil bir seyir
izleyecegi bu ¢alismada dikkate alinmamustir. 28 giinliik kiirlenme siiresinde basing gerilme degerleri biitiin
kiirlenme sicakliklarinda birbirine yakin artig egilimindedir. 7 giinliik numunelere gore 28 giiniin sonunda %6-9
oraninda artig gostermistir (Tablo 3).
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Tablo 3. Atik malzeme (PEAA ve AKAK) dolgulu NAOH aktivatorlii geopolimer yap1 malzemelerinin fiziksel
ve mekanik dzellikleri

GC) & ﬁ %) E —~ ﬁ %) é —~ ﬁ 39 é —~ i 3% E —~ GE) g ’ED
So | Lk |EEES|EEES|EEEE|EEEE S |85¢ 520
52| Bg |8435|53¢28|B225 5225 58 58 | 252
z ~ ~ S R = -~ S Q[T %) o n
P1 1,56 - - 5,2 6,2 38 36

P2 1,61 - - 8,6 91 36 37 70
P3 1,67 - - 13,2 14,8 33 40

P4 1,69 - - 14,2 15,3 29 42

P5 1,54 - - 6,3 7,7 35 38

P6 1,61 - - 9,2 10,2 34 40 100
P7 1,66 - - 15,2 16,5 31 41

P8 1,70 - - 15,6 17,1 27 44

P9 1,56 - - 6,1 7,2 37 38

P10 1,60 - - 8,9 9,6 35 41 150
P11 1,68 - - 14,6 15,7 30 43

P12 171 - - 155 16,1 26 45

18

Basing dayamm (MPa)

Basing dayamm (M Pa)

-===1500C

— 100 oC
— = 70 oC

10

NaOH Oram (%)

Sekil 2. PEAA ve AKAK dolgulu NAOH aktivatdrlii geopolimer yap1 malzemelerinin 7 giinliik (iistte) ve 28
giinliik (altta) basing dayanim degerlerinin degisimi
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Sekil 3. PEAA ve AKAK dolgulu NAOH aktivatorlii geopolimer yapt malzemelerinin 28 giin kiir siiresi sonu
BHA degerlerinin degisimi

Elde edilen numunelerin BHA’larmin belirlenmesi igin etiivden c¢iktiktan sonra (24 saat kiir sonu)
agirliklar1 kaydedilmistir. Ayni1 zamanda laboratuvar ortamu sartlarinda kiirlemeye devam ettigi siirede 7 ve
28 giinliikk numune agirliklar da belirlenmistir. 150 °C’de kiirlenen numunelerde etiiv kiir sonu ile 28 giinliik
kiir sonu arasinda -havanin neminin etkisiyle- ortalama %1°lik agirlik artigt gdzlenmistir. 70 °C’de kiirlenen
numunelerde ise %1’lik agirlik kaybi oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin, etiivde 24 saatlik kiirleme
stiresinde, malzemenin biinyesindeki karigim suyunun tamamen atilamayisi oldugu kanaatine varilmistir.
Calismada 1 ve 7 giinliik BHA degerleri degerlendirilmeye alinmamis, sadece 28 giiniin sonunda hesaplanan
BHA dikkate alinarak Tablo 3’de verilmis ve Sekil 3’te grafik haline doniistiirilmiistiir. Grafikten de
goriildigi gibi numunelerin BHA degerleri beklenenden daha yiiksek ¢ikmustir; karigima giren NaOH orant
arttikca buna paralel olarak BHA degerleri de yiikselmektedir.

40
— 70 oC
-===1000C
37 4 —.— 150 0C
L i
s 344 0 TTTTTmees
— -
£
-
3 311
My S~
28 A ARSI
\.\. ‘5‘
—
~.
25 ’ v
10 15 20 25

NaOH Oram (%)

Sekil 4. PEAA ve AKAK dolgulu NAOH aktivatorlii geopolimer yap1 malzemelerinin 28 giin kiir siiresi sonu
su emme degerlerinin degisimi

Sekil 4’te numunelerin su emme degerleri grafik haline doniistiiriilmiistiir. Su emme testi ile NaOH
aktivatorlii tiretilen numunelerin dis tesirlere dayaniminin belirlenmesi hedeflenmistir. Numunelerin su i¢inde
bekletilmesi esnasinda 70 °C’de kiirlenen numunelerin yiizeyinde film tabakasi seklinde etkilenme gozlenmis,
diger sicakliklarda kiirlenen numunelerde bu durum goézlenmemistir. Su emme degerleri karisima giren
aktivator oranina gore diisiis gostermistir. Bunun nedeninin silikat ve alliminatlarin reaksiyona girerek
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bosluklarin izole edilmesi oldugu kanaatine varilmistir. Dogal olarak NaOH arttik¢a silikat ve aliiminatlar ile
daha fazla bag olusumu goézlenebilir. Ancak belli bir oran1 gegtigi zaman alkali aktivatoriin bag olusturmasi
i¢in dzellikle hammaddedeki aliiminyum oksit oraninin yiiksek olmasi gerekmektedir.

46
44 - _eivemt ™ i
42 . e - —”‘
i\i _______________
o 04 0T laem==TTTT
-; --
E -
S 38 -
—T70 oC
36 1 :
=-=== 100 oC
34 e 1500C
10 15 20 25

Karisim oram (%)
Sekil 5. PEAA ve AKAK dolgulu NAOH aktivatorlii geopolimer yap1 malzemelerinin 28 giin kiir siiresi sonu
porozite degerlerinin degisimi

Bu calismada {iretilen geopolimer malzemelerin porozite degerleri Sekil 5’te grafiklestirilmistir.
Numunelerin hacimce su emme degerleri, poroziteyi vermektedir. Elde edilen sonuglara goére alkali aktivator
orani artik¢a poroz bir malzeme iiretildigi gériilmiistiir. Poroziteye en fazla sahip olan numuneler, 150 °C
sicaklikta kiirlenen numuneler olmustur. Bunun nedeni, yiiksek derecelerde kiirleme yapildig: takdirde -hizl
bir reaksiyon gostererek ve biinyesindeki suyun hizla buharlagsmasiyla- buharlagsma yolunun agmis oldugu
bosluklarin fazlaligidir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, PEAA ve AKAK karisimi NaOH ile aktive edilerek yapi teknolojisinde kullanilmak iizere
geopolimer beton tretilmistir. Dolgu olarak kullanilan atik malzeme -agirliginin %10, 15, 20 ve 25’1 oranlarinda
NaOH ilave edilerek- aktive edilmis, 40x40x160 mm boyutlarinda numuneler iiretilmistir. Bu ¢alismadan elde
edilen sonuglar;

1- Numuneler 24 saat siiresince 70, 100 ve 150 °C’deki etiiv sicakliklarinda bekletilerek kiirlenmistir. 7 ve 28
giinliik basing dayanim degerleri 8l¢iilmiistiir. Basing dayanim degerlerine gore optimum sonug, 100 °C’de
kiirlenen %20 NaOH aktivatorlii numunelerde elde edilmistir.

2- Basing dayanim degerleri -7 giinliik numunelere gore- 28 giiniin sonunda %6-9 oraninda artmistir. Bu egilim,
biitiin kiirlenme sicakliklarinda birbirine benzerlik gdstermistir.

3- Etiiv kiir sonu ile 28 giinliik kiir sonu arasinda ortalama 150 °C’de kiirlenen numunelerde %1°lik agirlik artigt
olurken 70 °C’de kiirlenen numunelerde %1°lik agirlik kayb1 oldugu goriilmiistiir.

4- Su emme ve porozite degerlerini belirlemek igin yapilan ¢alismalarda, 70 °C’de kiirlenen numunelerin sudan
az da olsa etkilendigi gorilmiistiir. Porozite ve su emme degerleri acisindan geopolimer yap1
malzemelerinde, ¢cimento esasli malzemelerin degerlerine benzer sonuglar elde edilmistir.

5- Geopolimer yap1 malzemesi liretiminde PEAA ve AKAK dolgu miktar: arttirilip kimyasal aktivator miktari
azaltildiginda, basing dayanim degerleri azalma egilimi gostermektedir. Benzer sonuglar, Binici vd. [30] ve
Top ve Vapur [31] tarafindan yapilan c¢alismalarda {iiretilen geopolimer yapir malzemelerinde de elde
edilmistir.

Bu c¢alismada PEAA ve AKAK esasli NaOH baglayicili, dis tesirlere dayanikli, 2,5 MPa’dan fazla basing
dayamimma sahip olmasi nedeniyle duvar yapimna uygun, BHA’smnin 1,6 g/em®den daha diisiik olmasi
sayesinde hafif yap1 malzemesi olabilecek nitelikte geopolimer malzeme iiretilmistir. Diinyada pomza rezervi
bakimindan 6nemli bir yeri olan Tirkiye, yaklasik on farkli renk ve doku kalitesine sahip pomza gesitleri ile
olduk¢a yiiksek bir pazar sansina sahiptir. Endiistrilerde komiir yakilmasi sonucu agiga ¢ikan AKAK’in
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miktarimin fazla olmasi nedeniyle depolanma sorunlari bulunmaktadir ve g¢evresel problemlere yol agar. Bu
calismada yapilan iretimle Tiirkiye’deki PEAA ve AKAK, yap1 malzemesi iiretiminde kullanilarak ve etkinligi
artirilarak, insaat sektoriinde olumlu gelismeye neden olarak endiistriye kazandirilabilir. Bu atik maddelerin
faydali geri doniisiim mekanizmalari ile tekrar kullanilmas: hem ¢evresel korunum hem de ekonomik kazanim
yoniinden ¢ok biiyiik 6neme sahiptir.
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