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LWAs were ordered in a decreasing surface quality regarding their external appearence and surface texture.
Sintering temperature has the major variable to obtain LWAs with smooth surface texture. All LWA series
sintered at 1190°C had vitrified surface texture with no external fissures. At 1180, 1170, 1150 and 1100°C
sintering temperatures, surface of aggregates were rough and some external fissures were also observed on the
mantle of aggregates.
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Figure A. External appearance and surface texture of produced LWAs

Purpose: The objective of this work is to investigate the influence of DM, FA and WES co-utilization on the
production of LWA, as well as to determine the effects of sintering temperature, heating rate and sintering
period on the physical, mechanical, mineralogical, micro-structural and leaching properties of the produced
artificial aggregates. The usage of DM as an ingredient in synthetic LWA production with the combination of
DM and FA will provide valuable information for recycling industrial wastes.

Theory and Methods:

The constituent of the mixtures were determined according to bloating area of the Riley's ternary diagram. All
LWAs were produced by using Pelletizing Disc (Elektron Lab, Turkey) operated at 43°, having 40 cm diameter
and 11 cm depth. Rotating speed of the disc was 50 rpm and the obtained LWA granules had particle sizes of
5-12 mm.

Results:

Increase in DM content in aggregate mixtures led to decrease in strength properties and increase in weight loss
and water absorption rates for all sintering conditions. Physical, mechanical, microstructural and mineralogical
properties of coarse aggregates in all series were improved with the increase of sintering temperature. LWA
produced under conditions of 1190°C sintering temperature, 5°C/min heating rate and 20 min sintering period
resulted in optimum LWA properties.

Conclusion:

The outcomes of this study demonstrated that DM can be used as an ingredient in the production of artificial
LWA with the combination of coal FA and WFS with no adverse physical, mechanical, mineralogical, micro-
structural and environmental impacts.
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ONECIKANLAR
e  Deniz dibi tarama malzemesinin Yapay Hafif Agrega iiretiminde endiistriyel atik ilavesi ile faydali kullanim
e  Sinterleme kosullarinin arttirilmasi ile hafif agrega 6zelliklerinin gelistirilmesi
o  Uretilen YHA larin teknik ve gevresel dzelliklerinin incelenmesi

Makale Bilgileri OZET

Aragtirma Makalesi Giinlimiizde, yiliksek miktardaki deniz dibi tarama malzemesinin (DTM) diger endiistriyel atiklarla birlikte

Gelis: 16.02.2018 stirdiiriilebilir ¢evresel yonetimi Tiirkiye genelinde ortak bir sorundur. DTM ve atiklarin denize

Kabul: 27.06.2018 bosaltim/bertaraf yerine yapay hafif (kaba) agrega (YHA) diretiminde hammadde olarak faydali
kullanimi/geri kazanmimi, dongiisel ekonomi kapsaminda 6nemli gevresel kazang saglayacaktir. Bu

DOLI: calismada, DTM, komiir ugucu kiilii ve attk dokiim kumu kullanilarak YHA {iretimi arastirilmustir.

10.17341/gazimmfd.460534 Hammaddelerin ii¢ farkli karigimi pelletleme diskinde graniile edilmis, 105°C’de kurutulmus ve kiil firininda
1100, 1150, 1170, 1180 ve 1190°C’de 5-10°C/min 1sitma hizi ve 10-20 min sinterleme siiresinde
sinterlenmistir. Sinterlenen YHA’lar fiziksel, mekanik, mikroyapisal, mineralojik ve sizma ozellikleri

Anahtar Kelimeler: ; e . - . . P

; acisindan analiz edilmistir. 1190°C sinterleme sicakligi, 5°C/min 1sitma hizt ve 20 min sinterleme siiresinde
Mikro takimlar, iiretilen YHA’lar daha iyi agrega ozelliklerine neden olmustur. Ayrica, bu agregalarin sizma (li¢) testi
takim ug¢ nokta FTF’si, ’

sonuglarina gore; eluat ve original atik parametrelerinin, sinterleme prosesinde silika matriksine hapsolmasi
nedeni ile III. Smf (Inert Atik) diizenli depolama tesisi limit degerlerinin altinda oldugu; boylece, yap1
sektoriinde kullanim i¢in ¢evresel risk teskil etmedigi goriilmistiir.

kararlilik diyagramlari,
takim titregimi

Recycling of marine dredged materials, coal fly ash and waste foundry sand as
lightweight aggregates

HIGHLIGHTS
e  Beneficial use of marine dredged material in synthetic lightweight aggregate (LWA) production with the addition of industrial wastes
e Imrovement of the properties of lightweight aggregates with the elevation of sintering conditions
e Investigation of the technical and environmental properties of the produced LWAs

Article Info ABSTRACT

Research Article Nowadays, sustainable environmental management of high quantities of marine dredged material (DM)

Received: 16.02.2018 together with other industrial wastes is a common problem across Turkey. The beneficial use/recovery of

Accepted: 27.06.2018 DM and wastes in the production of lightweight aggregate (LWA) instead of dumping at sea/disposal will
provide substantial environmental savings in terms of circular economy. In this study, the production of

DOI: LWA by using marine DM, coal fly ash and waste foundry sand were investigated. Three different mixtures

10.17341/gazimmfd.460534 of raw materials were granulated in pelletizing disc, dried at 105°C and sintered in muffle furnace at 1100,
1150, 1170, 1180 and 1190°C with 5-10°C/min heating rates and 10-20 min sintering period. Sintered LWAs
were analyzed in terms of physical, mechanical, microstructural, mineralogical and leaching properties.
LWA produced at 1190°C sintering temperature, 5°C/min heating rate and 20 min sintering period resulted
in better aggregate properties. Furthermore, according to the leaching test results; it is observed that the
parameters of the eluate and original waste were lower than the Class III (inert waste) landfilling limit values
due to the entrapment of those into the silicate matrix in sintering process; thus, causing no environmental
risk to be used at construction sector.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Tiirkiye’de  limanlarda  gergeklestirilen dip tarama
faaliyetleri sonucunda yilhk 3 million m® dip tarama
malzemesi (DTM) ag¢iga ¢ikmaktadir. DTM yonetimi igin
lilkemizde bugiine kadar en tercih edilen segenek denize
bosaltim olmus, bu segenegi ¢ok diisiik miktarlarla bertaraf
takip etmistir. Ancak, DTM’lerin denize kontrolsiiz bir
sekilde bosaltimi, sucul ekosistem {izerinde zararli etkilere
yol agmaktadir [1]. Deniz ekosisteminin zarar gormesi ve
diizenli depolama alanlarinin  yetersizlii nedeniyle
DTM’lerin faydali kullanim1 daha siirdiiriilebilir bir segenek
haline gelmistir [2]. DTM, 02/04/2015 tarihli ve R.G.29314
sayilt Atik Yonetimi Yonetmeligi (AYY) EK-IV’te verilen
Atik Listesinde 17 05 05 (tehlikeli maddeler iceren dip
tarama ¢amuru) ve 17 05 06 (17 05 05 disindaki dip tarama
camuru) atik kodlar ile atik olarak tanimlanmaktadir [3];
ancak DTM’ler pek ¢ok alanda degerli hammadde olarak
diisiiniilebilmektedir.

Ayrica, tilkemizde 1970’lerin basindan itibaren teknolojik
gelismeler ve sanayilesmeyi takip eden hizli kentlesme ve
niifus artiginin bir sonucu olarak, endiistriyel siireclerden
kaynaklanan yiiksek miktarlardaki atiklar ¢evre igin bir
tehdit haline gelmistir. Tiirkiye’de termik santrallerden her
yil yaklasik 18 milyon ton ugucu kiil (UK) (AYY EK-IV’e
gore attk kodu 10 01 02 (tehlikesiz atik)); dokiim
endiistrisinden ise 300.000 ton/y1l atik dokiim kumu (ADK)
(AYY EK-IV’e gore atik kodu 10 09 07 (M)) agiga ¢cikmakta
olup, bu endiistriyel atiklar genellikle, yiiksek maliyetli olan,
genig alanlara ihtiya¢ duyulan ve uzun donem izleme
gerektiren  diizenli depolama  sahalarinda  bertaraf
edilmektedir [4, 5]. Diger taraftan, endiistriyel atiklarin
bertarafi da agir metal igerikleri ve sizma potansiyelleri
sebebiyle sorun yaratmaktadir. Bu kapsamda, s6z konusu
atiklarin  stirdiiriilebilir  bir yaklagimla [6, 7] ikincil
hammaddelere  doniistiiriilmesi,  6zellikle  “Dongiisel
Ekonomi”, “Sifir Atik” ve “Surdiriilebilir Kalkinma,
Siirdiiriilebilir Uretim” kavramlarinin Bakanliklar diizeyinde
Oonem arz ettigi giiniimiizde, oldukga talep gérmektedir [8].
Yapay hafif (kaba) agrega (YHA) 6zelliklerinin eldesi igin
sediment, atik cam ve silisli toprak [9], atik yakma tesisi UK
[10], palmiye kabugu ve 6giitiilmiis yiiksek firin clirufu [11],
aritma ¢amuru kiilii [12], ugucu kiil [13, 14], atik seramik
tozu [15], metal ¢amuru [16], maden atiklari, metal camuru,
seyl ve atik yakma tesisi UK [17, 18] gibi malzemelerin
graniilasyonu ve sinterlenmesi, bu atiklarin geri kazanim
yollarindan birisidir. Endiistriyel atiklardaki agir metal
icerikleri sinterleme islemi sirasinda silikat yapi iginde
hapsedilmekte; boylece, herhangi bir ¢evresel riske
sebebiyet vermeyen ¢evre dostu YHA elde edilmektedir
[16].

Pek ¢ok bilim adami diinyada sinirli miktarlarda bulunan
dogal kaynaklarin kullanimini azaltmak i¢in deniz/nehir
sedimanlarinin tek bagina [19, 20] ve/veya atik cam [21],
aritma ¢amuru [22, 23], cam tozu [24] ve/veya atik yakma
tesisi UK [25, 26] ilavesi ile YHA firetiminde stirdiiriilebilir

kullamimlar1  konusuna odaklanmistir. Ama yine de,
DTM’lerin kdmiir UK ve ADK ile birlikte faydali kullanimi
yoluyla YHA iretimine iligkin bilinen bir c¢aligma
bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu atiklarin denize
bosaltimi/bertarafi yerine YHA {iretiminde hammadde
olarak faydal: kullanimlari, kiiresel boyutta ¢evre igin artan
bir baski olusturmak yerine Onemli ekonomik kazang
saglayacaktir. Ayrica, UK’nin baglayicilik 6zelliginin iyi
olmasi ve SiO; igerikleri goreceli diisiikk olan DTM’ler ve
UK’ya gore, ADK’nin yiiksek SiO, igerigi bulunmasi

sebebiyle, YHA iiretimine olumlu katki yapacagi
diigtinilmiistiir.
Ulkemizde ~DTM’lerle ilgili  yapilan  ¢aligmalar

incelendiginde; DTM’lerin ince agrega olarak hazir betonda
[27] ve iyilestirilmis yiizey topragi olarak ¢evre
diizenlemelerinde (peyzajda) [28] kullanimi ile DTM’lerin
cevresel etkilerinin belirlenmesi [29] c¢aligmalart goze
carpmaktadir. DTM’lerin faydali kullanimi konusundaki
diger caligmalar ise; DTM’lerin karayolu dolgularinda
kullanimi [30], diizenli depolama tesislerinde (DDT) giinliik
ara Ortlii olarak uygunluklar1 [31] ve geoeteknik agidan
ozelliklerinin aragtirilmasi [32] olarak sayilabilir. Atiklarin
geri kazanimi konusunda yapilan c¢alismalara ise Ornek
olarak; atik fosfojipslerin yap: malzemesi olarak ekonomiye
geri kazandirilmasi [33], atik cam ve yiiksek firin ciirufu
katkili harglarin o6zellikleri [34], ugucu kiillerin ingaat
sektoriinde kullanim potansiyeli [35], cam elyaf takviyeli
polyester (CTP) boru iiretim atigi ilaveli polivinilkloriir
(PVC) matriksli kompozit malzemelerin  mekanik
ozelliklerinin incelenmesi [36], geri donisimli iri
agregalarin beton oOzelliklerine etkisi [37], deri aritma
camuru  kompostu ilavesiye  gerceklestirilen ¢im
yetistiriciliginde Cr, Cu, Zn ve Ni metallerinin kimyasal
dagilimi ve bitkiye transferi [38] verilebilir. Ayrica, ugucu
kiil ikamesinin ve mikro ¢elik lif takviyesinin catlak
olusumunu azaltarak beton donati korozyonuna karsi etkisi
[39], yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis dumani, kiregtasi
tozu ve dogal kum kullanilarak {iretilen epoksi esash
kendiliginden yerlesen harglarin reolojik &zelliklerinin
belirlenmesi [40] de atiklarla ilgili yapilan diger ¢alismalar
arasinda  sayilabilir.  Dolayisiyla, DTM’lerin  diger
endiistriyel atiklar ile Dbirlikte faydali kullanimi/geri
kazanimi yolu ile YHA iiretimine iligkin bilinen bir
caligmaya ulusal bazda da rastlanamistir. Bu ¢aligma ile hem
DTM’lerin UK ve ADK gibi endiistriyel atiklar ile YHA
iretiminde hammadde olarak kullanilmasi konusunda
literatiire katkida bulunulmus olunacak, hem de iilkemizde
yiiksek miktarlarda agiga ¢ikan bu tiir atiklarin ekonomiye
kazandirilmasi yolunda 6nemli bir adim atilmis olunacaktir.

YHA iiretiminde ilk patentin alindig1 1908°den itibaren,
sinterleme iglemi ile birlikte doner firin teknolojilerinin
kullanilmasi ile 6nemli basarilar elde edilmis; bu sayede,
YHA endiistrisinde Birlesik Devletler ve Avrupa iilkeleri
basta olmak {izere 1950°1i yillara kadar siirekli ilerlemeler
kaydedilmistir [12]. Daha sonra, YHA iiretim siirecinin
gelisimi i¢in aragtirmacilar, endiistriyel atiklari hammadde
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olarak dogal kaynaklarin yerine ikame ederek kullanmay1
amaclamuslardir [21, 25]. Giliniimiizde, YHAlar yapisal ve
yapisal olmayan betonlar ile prekast iiretiminde kaba agrega
olarak tercih edilebilmektedir [25, 26].

Bu caligmanin amacit YHA diretiminde DTM, UK ve
ADK’nin birlikte kullaniminin etkisini aragtirmak; ayrica,
sinterleme sicakligi, 1sitma hizi ve sinterleme siiresinin,
iiretilen yapay agregalarin (YHA’larin) fiziksel, mekanik,
mineralojik, mikro-yapisal ve sizma potansiyelleri
iizerindeki etkilerini belirlemektir. DTM’nin UK ve ADK ile
birlikte sentetik YHA {iretiminde hammadde olarak
kullanimi,  endistriyel — atiklarin  yapay = YHA’lara
doniistiirtilerek  geri kazanim i¢in  degerli  bilgiler
saglayacaktir.

2. MATERYAL VE YONTEM(MATERIAL AND METHOD)
2.1. Materyal (Material)

Bu calismada kullanilan DTM o6rnekleri, Istanbul Ambarli
Limani (DTM-1), Mersin Erdemli Balik¢1 Barmagi (DTM-
2), Izmir PETKIM Konteyner Limani (DTM-3) ve Samsun
Limant (DTM-4)’nda, sirasiyla, kovali tarak gemisi,
ekskavator, kovali tarak gemisi ve kepgeli tarak gemisi ile
gerceklestirilen dip tarama faaliyetleri sirasinda kompozit
olarak almmustir. 111G036 no.lu ve “Deniz Dip Tarama
Uygulamalar1 ve Dip Tarama Malzemesinin Cevresel
Yonetimi (DIPTAR)” isimli TUBITAK KAMAG
Projesindeki [41] toplam on ii¢ pilot bolge arasindan segilen
bu dort ornekleme bdlgesi, ililkemizin Marmara Denizi,
Akdeniz, Ege Denizi ve Karadeniz kiyilarinda yer almakta
olup, Sekil 1’de DIPTAR Projesindeki on ii¢ pilot bolge ve
ilgili DTM tane boyutu dagilim grafikleri ile birlikte
verilmistir. S6z konusu on {i¢ pilot bdlge i¢in ortalama tane
boyutu dagiliminin sirasiyla kum (%62,38), silt-kil (%28,92)

ve kumdan (%8,69) olustugu gozlenmistir. Bu calismaya
konu olan dort 6rnekleme bolgesi konum olarak birbirinden
uzakta olmasina karsin, Tiirkiye’nin ortalama tane boyutu
dagilimini yansitmak iizere, ekonomik yon goz ard: edilerek,
DTM-1, DTM-2, DTM-3 ve DTM-4 kodlu numunelerin
karigtirilmasiyla elde edilen kompozit DTM numunesi
kullanilmistir [27]. Komiir UK ve ADK ise, sirasiyla,
Catalagazi Termik Santrali (Zonguldak) ve AKMETAL
Dékiimhane Tesisi (Istanbul)’nden temin edilmistir.

Caligmada kullanilan hammaddelerin fiziko-kimyasal ve
mineralojik analiz sonuglari Tablo 1’de gosterilmistir.
DTM’ler temel olarak ince ve kaba kumdan, UK ve ADK ise
strastyla ince kum/kil-silt ve ¢akildan meydana gelmektedir.
DTM’lerin  Birlestirilmis Zemin Simiflama  Sistemi
(USCS)'ne gore; siltli kum (SM), kotii derecelendirilmis siltli
kum (SM-SP) ve killi kum (SC) sinifina dahil olduklar1
sonucuna ulagilmistir. DTM’ler i¢in USCS’ye gore
belirlenen siniflarin, DTM’lerin mineralojik analizleri ile de
uyum gosterdigi goriilmistiir. Bununla birlikte, plastisite
indeksi (PI) ¢ok yiiksek (%54) olan ham DTM-3 disindaki
tiim DTM’lerin non-plastik (NP) oldugu tespit edilmistir.

DTM ornekleri, YHA {iretimine yonelik malzeme
kalitelerinin arttirilmasi amaci ile, ilk olarak DTM-su orani
agirhkga 1:5 olacak sekilde yikama (CI' and SOs?
iceriklerini azaltmak i¢in tuz giderimi,), filtre-pres
susuzlastirma (Zeren Filtre, Istanbul) ve 105°C’de kurutma
gibi 6n-aritma islemlerine tabii tutulmuslardir.

Ozer Erdogan vd. [27] tarafindan gerceklestirilen bir 6nceki
¢aligma g6z 6niinde bulundurularak, dért DTM numunesinin
(agirlikca %40 DTM-1, %40 DTM-2, %10 DTM-3 ve %10
DTM-4) karistirilmasiyla elde edilen kompozit DTM 6rnegi
bu ¢alismada da kullanilmistir. Hammaddelerin tane boyutu
dagilimlarinin graniilasyon isleminde yiiksek 6neme sahip

Sekil 1. Calismadaki dért 5rnekleme bolgesi ile birlikte DIPTAR Projesi’ndeki on ii¢ pilot bblge ve ilgili DTM tane

boyutu dagilim grafikleri
(Four sampling regions of the study together with the thirteen pilot regions of DIPTAR Project and relevant DM particle size distribution charts)
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Tablo 1. Hammaddelerin fiziko-kimyasal ve mineralojik analiz sonuglar1
(Physico-chemical and mineralogical analysis results of raw materials)

benzer tane boyutuna sahip olmalari i¢in bilyali dgiitiictide

potansiyelleri 26.03.2010 tarihli ve R.G.27533

“Atiklarin  Diizenli

Parametre ll)TM- DTM-2 I;TM- 4DTM_ UK ADK  Yéntem
Nem icerigi (%ag.) 26,15 30,59 24,00 40,35 1,30 0,53
' (0,34) (0,40) (0,31) (0,52) (0,02) (0,01) TS 9546 EN
Kati madde icerigi (%ag.) 73,85 69,41 76,00 59,65 98,70 99,47  12880:2002
' (0,96)  (0,90) (0,99) (0,78) (1,29) (1,30)
pH (sulu gozelti) 9,38 8,89 8,92 8,91 10,56 9,92 BS EN
(0,06)  (0,06) (0,06) (0,06) (0,07) (0,06) 12176:1998
Iletkenlik (mS/cm) (sulu 2,28 3,48 3,76 2,70 1,53 0,45 SM-2510B
¢ozelti) (0,05)  (0,08) (0,08) (0,06) (0,03) (0,01)
Ozgiil agirlik (g/em?) 2,64 2,54 2,46 2,50 2,01 2,96 TS EN 1097-
(0,03) (0,03) (0,03) (0,03) (0,02) (0,04) 6:2013
Organik madde miktart 2,26 1,18 5,01 2,90 <0.10 2,50
(%ag.) (0,01) (0,01) (0,02) (0,01) ’ (0,01) TS
Inorganik madde miktar1 71,59 68,23 70,99 56,75 98,70 97,50  8336:2008
(%ag.) (0,47)  (0,45) (0,47)  (0,37)  (0,64) (0,63)
Tane boyutu dagilimi
0,95 0,74 40,36 10,56 9,26 95,50
Galkal (=2 mm) (0,03)  (0,02) (0,63)  (0,16) (0,14) (1,44)
26,81 39,60 36,86 11,90 16,07 3,50
Kabakum 2 mm-200 um) %41y 050y (0,58) (0,18) (0.24) (0,05) Yas elek
fnce kum (200 ym-63 um) 3493 58,2 10,13 4594 52,89 0,75 analizi
(0,55)  (0,91) (0,16) (0,72) (0,83) (0,01)
I 37,31 1,46 12,65 31,60 21,78 0,25
Silt-Kil (<63 m) (0,56)  (0,02) 0,19)  (0,47) (0,32) (0,01)
Likit limit (LL) % NP NP 80 NP 59 NP
Plastik Limit (PL) % NP NP 26 NP 27 NP
Plastisite Indeksi (PI) % NP NP 54 NP 32 NP isletme ici
USCS Grup Sembolii SM SP-SM SC SM CL SM metod
USCS Sinifi Siltli I(feiteuceli Killi Siltli T_emiz Siltli
kum o kum kum kil kum
siltli kum
Mineraller (%ag.)
Kuvars. SiO, 40,4 28,9 12,1 30,2 53,1 94,8
Mineraller (%ag.) 12,8 4,7 12,8 16,3 25,7 -
Kuvars. SiO; 29,7 15,3 61,1 30,1 - -
Ilit.
(K.H;0)AL,Si;A1010(0H), 135 282 0.9 e - i
Feldispat - - 0,5 3,4 5,7 -
Kalsit. CaCOs - - 2,7 1,3 3,6 - isletme ici
Dolomit. CaMg(CO3) 2,1 4,5 1,2 1,1 3,4 - XRD metodu
Anhidrit CaSO4 - - - - 1,3 -
Hematit. Fe>O3 - 4,5 1,6 - - -
Anataz. TiO; - 9,8 - - - -
Diopsit. CaMg(SiO3), - - 1,5 - 34 1,2
Lizardit. Mg3Si205(OH)4 - - - - - 1,6
Kristabolit. SiO, - - - - - 2,3
Kromit. (Fe, Mg)Cr204
Magnetit. FesO4
olmasi nedeniyle, kompozit DTM ve ADK numuneleri, hammaddelerin (DTM’ler, UK ve ADK)

ogiitiilmiisler ve 300 um’luk elekten gegirilmiglerdir. UK ise
icerisindeki topaklanmig taneciklerin dagitilmas: igin 300
um’luk  elekten gecirilmistir.  Calismada  kullanilan

Depolanmasima Dair
(ADDDY)-Ek2: Atiklarin diizenli depolanabilmesi igin
kabul kriterleri” [42] ile birlikte Tablo 2 ve Tablo 3’te
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Tablo 2. DTM’lerin “ADDDY-Ek2” kalite kriterlerine gore sizma potansiyelleri
(Leachabilities of DMs according to the "ADDDY-Appendix2" quality criteria)

ADDDY-Ek?2 limit degerleri

Parametre DTM-1 DTM-2 3DTM_ 4DTM_ Inert Atik Tehlikesiz ~ Tehlikeli  Yontem
IIL.Smif Atk IL.Smif Atik I.Smmf
Eluat (L/S=10 L/kg)
0013 00028 00287 00113
Asmg/) 00012)  (0.0007) (0,003) (0001 *05 02 25
0047 0018 00508 0,0505
Ba(mg/)  (004) (0.002) (0.004) (0,004) > 10 30
cdugl) <01 <01 <01 <01 4 100 500 EPA 6020A
0,0010  0,0882
Cr(mg) <0001 <0001 il OO 005 1 7
00084 00078 00149 00311
Culmg)  60007) (0.0007) (0.0001) (0,003 %% 3 10
Hg (ug/l) <013 <013 <013 <013 1 20 200 SM-3112
0,0059  0,00696 0,0374 0,0202
Mo (mg/l)  0003) (0.0004) (0,002) (0.001) %03 ! 3
. 00017 00050  0,0082 00116
Ni(mg/50002) (0,0002) (0,0009) 0,001y %04 1 4
00011 00008 00012 0,017
Po(mg/l 0 0002) (0,00014) (0,0002) (0,003) 0 1 > DA G020A
Sb(mgny 00025 00008 00029 00061 oo oo 0
g (0,0006) (0,0002) (0,0007) (0,001) ’ ’
0,0027 0,0011  0,0011
Se(mgl) (00006 (0.0002) (0.0002) <0001 001 003 0.7
00068 00155 0,0419
Znmgl) <0005 WL 0000 ooz 04 S 20
7 600,6 1001 950,00 704,80
Chmg) 3y (3 o ey 80 1500 2500
0.2 097 0670 0340
Fmgd ooy 05 6o 0oy ! 15 50 SM-4110B
102,90 1554 1860 94,7
SO (mg/l ’ ’ ’ ’ 100 2000 5000
a4y @ o
COK (mgll) <05 L3 2,1 41 50 80 100 SM-53108B
’ (0,1) 0,1) (0,3)
1204 2006 2040 1559
TCKM (mg) (53, (3g) Gy (o) 0 6000 10000 SM-2540C
Fenol (mg/l) <007 <007 <007 <007 0,1 ; : SM-5530D
Orijinal kat1
2318 9078
TOK (mghke) <1884 <1ss4 8 TH 30000 50000 60000  SM-5310B
BTEX <05 <05 <05 <05 6 ; ; EPA 8015C
(mg/kg)
0,49 1SO 10382:
PCB(mghe) <010 o0 <010 <010 1 ; ; s
Mineral yag 79,3 162 BS EN
(mg/kg) 3) <65 <65 (g 00 - - 14039
Yanma kayb1 4,11 4,72 4,19 o TS EN
(%) <2,30 0,2) 0,2) 0,2) ) 10% 12879:2003

verilmistir. TS EN 12457-4:2004 sizma testi sonuglarina

gore, DTM eluatlarinda Sb, Cr, CI;, SOs2? ve Toplam
Cozinen Kati Madde (TCKM) konsantrasyonlarinin
ADDDY-EKk?2 kriterleri tablosunda 2-B) Tehlikesiz Atiklarin
Diizenli Depolanabilmesi Kriteri II. Sinif depolama tesisleri
siir degerlerine uygun olduklar saptanmstir. Yine TS EN
12457-4:2004 standardina gore, ADK’nin Se ve Coziinmiis
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Organik Karbon (COK) konsantrasyonlart nedeniyle
ADDDY-Ek2 kriterleri tablosunda I. Smif (tehlikeli atik),
ugucu kiiliin ise TCKM konsantrasyonu nedeniyle ADDDY -
Ek2 kriterleri tablosunda II. Siif (tehlikesiz atik) diizenli
depolama tesisinde depolanmas1 gerektigi tespit edilmistir.
Hammaddelerin (DTM’ler, UK ve ADK) asit ile parcalama
sonrasi  Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon
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Tablo 3. UK ve ADK’nin “ADDDY-Ek 2” kalite kriterlerine gore sizma potansiyelleri
(Leachabilities of FA and WFS according to the "ADDDY-Appendix 2" quality criteria)

ADDDY-Ek2 limit degerleri

Parametre UK ADK Inert Attk  Tehlikesiz Tehlikeli Atik 'Yontem
IIL.Simif Atk ILSmif  LSimf
Eluat (L/S=10 L/kg)
0,0074 0,0430
As (mg/l) (0,0006) (0,004) 0,05 0,2 2,5
0,0786 0,0041
Ba (mg/1) (0.007) (0.0003) 2 10 30
0,2 1,3
Cd (ug/l) (0.01) (0.065) 4 100 500 EPA 6020A
0,0080 0,2110
Cr (mg/l) (0,0001) (0,001) 0,05 1 7
0,0250 0,0120
Cu (mg/l) (0,002) (0,001) 0,2 5 10
Hg (png/l) <0,13 <0,13 1 20 200 SM-3112
0,0078 0,401
Mo (mg/1) (0.0004) (0.02) 0,05 1 3
Ni (mg/1) ?(’)00101 113) <0,0005 0,04 1 4
0,012 0,001
Pb (mg/l) (0,002) (0,0001) 0,05 1 5 EPA 60204
Sb (mg/l) 0.0014 —0,0394 ) )¢ 0.07 0,5
(0,0003) (0,009) ’ ’ ’
0,002 0,174
Se (mg/1) (0,0004) (0.04) 0,01 0,05 0,7
0,0270 0,0132
Zn (mg/1) (0,002) (0,0008) 0,4 5 20
. 0,75 0,47
CI' (mg/1) (0,04) (0.02) 80 1500 2500
. 0,010 0,003
F- (mg/1) (0.0005) (0.0001) 1 15 50 SM-4110B
2 0,280 3,69
S04 (mg/l) (0,003) (0.04) 100 2000 5000
0,57 88,6
COK (mg/1) (0.04) (5,93) 50 80 100 SM-5310B
TCKM (mg/1) ?99)8 (617 22 8) 400 6000 10000 SM-2540C
Fenol (mg/)  <0,07 <0,07 0.1 - - SM-5530D
Orijinal kat1
TOK (mg/kg) (123783)1 (510 8 10 ) 30000 50000 60000 SM-5310B
BTEX (mg/kg) <0,5 <0,5 6 - - EPA 8015C
PCB (mg/kg) <0,10 <0,10 1 - - ISO 10382:2015
?ﬁg/ekrg yag <65 <65 500 ; - BS EN 14039
Yanma kaybi o TS EN 12879:
%) <2,30 <2,30 - - 10% 2003

Spektroskopisi (ICP-OES) (ISO 11885, EPA 7473) ile
belirlenen agir metal igerikleri Tablo 4°te tehlike kodlar1 ve
risk ibareleri ile birlikte verilmistir. Hammaddelerin agir
metal iceriklerinin  “AYY-Ek3B tehlikeli atik esik
konsantrasyonlari”nin altinda oldugu ve bu kriterler
acisindan herhangi bir cevresel risk teskil etmeyecek
diizeyde oldugu tespit edilmistir [3]. Hammaddelerin (1slah
DTM’ler, 1slah kompozit DTM, UK, ADK) Philips PW-
2404 X-Isin1 Floresans Spektrometresi (XRF) (isletme ici

metod) kullanilarak tespit edilen kimyasal kompozisyonlar1
Tablo 5°te verilmistir. Bu kimyasal bilesenler, Riley’in ti¢lii
faz diyagramindaki kil genlesme bolgesi ile iligkili olacak
sekilde, YHA karistm oranlarmin  belirlenmesinde
kullanilmigtir [43]. Islah kompozit DTM’de ana bilesenlerin
Si02 (%51,704), CaO (%16,121%) ve ALO; (%11,227%)
oldugu gozlenmistir. Ayrica, UK nin baslica SiO» (%53,258)
ve AlbO3 (9%29,457) ten olustugu ve ADK’daki ana bilesenin
Si0; (%94,976%) oldugu gozlenmistir.
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Tablo 4. DTM’ler, UK ve ADK’nin “AYY-Ek 3B” kalite kriterlerine gore agir metal icerikleri
(Heavy metal contents of DMs, FA and WFS according to the "AYY-Appendix 3B" quality criteria)

Paramelre nyyi | DTM-2 DTM-3 DTM-4 UK~ ADK | ShIK€  Rigicibareleri 10 koD
(mg/kg) kodlar limitleri
R: 33, 61, 62,
P 070 O 0B @h 08 015 14 200738, 100001%)
cd <01 <0l ?6433) ?61()71) <01 <01 11{1 61’47’ 0. 6R3:,266§,45’ " 1000 (0,1%)
’ ’ ’ 48/23/25, 50/53
Cr (835) (93020) (1;)0 (1;)1 ?34)’40 ?6?(}8) H:3A,7, 14 R: 11,40,52 10000 (1%)
Gy 0 @ 0 0y Mgy 200000
v m R b kL emes
B @ @ @ G T s 20025
g 0, b o e K o
As (76?70) ?(34,‘639) ?;87 9 (112 ’18{)) (114 2232) 36’139) H:6,14  R:23/25,50/53 2500 (0,25%)

Tablo 5. Hammaddelerin kimyasal kompozisyonlar1 (Chemical compositions of raw materials)

Islah Islah Islah Islah Islah UK
Bilesen DTM-1 DTM-2  DTM-3 DTM-4  Kompozit (%) ADK (%)

(%) (%) (%) (%) DTM (%)
Na,O 1,695 0,356 1,021 1,369 0,978 0,241 0,665
MgO 1,213 20,658 3,457 5,072 10,983 3,000 0,543
ALO3 12,868 5,500 17,166 13,075 11,227 29,457 1,163
SiO; 69,123 36,495 54,059 50,849 51,704 53,258 94,976
P>0s 0,139 0,141 0,317 0,182 0,175 0,210 0,242
SO; 0,296 0,444 0,591 1,265 0,564 0,482 0,242
K,O 2,427 0,330 2,568 1,880 1,480 4,536 0,454
CaO 9,564 28,291 11,595 19,623 16,121 1,554 0,240
TiO; 0,357 0,275 1,278 0,680 0,439 1,193 0,100
Cr,03 ND 0,130 ND 0,052 0,547 0,044 1,101
MnO, 0,065 0,145 0,198 0,148 0,142 0,083 ND
Fe; O3 1,984 6,955 7,171 5,633 5,414 5,898 0,507
ZnO ND ND ND ND 0,001 0,025 ND
Rb 0,007 ND 0,007 ND 0,004 0,022 ND
SrO 0,047 0,029 0,100 0,059 0,044 0,036 ND
710, ND 0,004 0,047 0,012 0,019 0,038 0,008
BaO ND ND 0,223 ND 0,059 0,178 ND
PbO ND ND ND ND ND 0,022 ND
Cl 0,041 0,112 0,203 0,102 0,014 ND ND
NiO ND 0,138 ND ND 0,087 ND ND

2.2. Yontem (Method)

2.2.1. Hafif agrega iiretim yéontemi
(Lightweight aggregate production procedure)

YHA’lar 43° egim, 40 cm ¢ap ve 11 cm derinlige sahip
peletleme diski (graniilasyon cihazi) (Elektron Lab. Ankara)
kullanilarak tiretilmistir. 50 devir/min donme hizina sahip
graniilasyon cihazi ile 5-12 mm tane biiyiikliigiine sahip
YHA’lar elde edilmistir.
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YHA iiretiminde sirastyla A serisi, B serisi ve C serisi olmak
iizere Ui¢ farkli karisim hazirlanmistir. Her bir YHA serisi
icin karigim oranlar1 Tablo 6’da verilmigtir. Graniilasyon
prosesinde oOncelikle az miktarda karigim graniilasyon
cihazina alinmis ve devamli su piirkiirtme ve karisim ilavesi
yapilarak donmenin de etkisiyle graniiller elde edilmistir.
YHA iiretiminde 1slatici ajan olarak %17-20 oraninda su
kullanilmigtir. Graniilasyon prosesi ile elde edilen graniiller,
sinterleme  adimi  Oncesinde  neminin  tamamen
uzaklastirilmasi igin 24 h siire ile 105°C’de kurutulmustur.
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Tablo 6. YHA’lar i¢in karigim oranlar1 ve sinterleme kosullari (Mix proportions and sintering conditions for LWAs)

Seri YHA  Kompozit UK ADK Sinterleme Sinterleme Isitma hizt
adi No DTM (%) (%) (%) sicakligi (°C) stiresi (min) (°C/min)

Al 30 40 30 1190 20 10

A2 30 40 30 1180 20 10

A3 30 40 30 1170 20 10
A A4 30 40 30 1150 20 10
Serisi A5 30 40 30 1100 20 10

A6 30 40 30 1190 10 10

A7 30 40 30 1190 10 5

A8 30 40 30 1190 20 5

B1 40 35 25 1190 20 10

B2 40 35 25 1180 20 10

B3 40 35 25 1170 20 10
B B4 40 35 25 1150 20 10
Serisi  BS 40 35 25 1100 20 10

B6 40 35 25 1190 10 10

B7 40 35 25 1190 10 5

B8 40 35 25 1190 20 5

Cl 50 30 20 1190 20 10

C2 50 30 20 1180 20 10

C3 50 30 20 1170 20 10
C C4 50 30 20 1150 20 10
Serisi  C5 50 30 20 1100 20 10

C6 50 30 20 1190 10 10

C7 50 30 20 1190 10 5

C8 50 30 20 1190 20 5

Sinterleme adiminda sirasiyla  sinterleme  sicakligi, 875°C’de (illitin ayrigmasi) [46] ve 1150°C’de (kristobalit

sinterleme periyodu ve 1sitma hizinin YHA performansi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu kapsamda, sinterleme
sicakligi olarak; 1100, 1150, 1170, 1180 ve 1190°C olmak
iizere 5 farkli sicaklik; sinterleme sicakliginda bekleme
siiresi olarak, 10 ve 20 min; 1sitma hiz1 olarak ise 5 ve
10°C/min seg¢ilmisgtir. 1100°C sinterleme sicakliginin altinda
yapilan 6n denemelerde YHA o&zelliklerinin saglanamadigi,
1200°C sinterleme sicakliginda yapilan 6n denemede ise
YHA kanisimlarinin krozelere kaynadigi gozlenmistir. Bu
nedenle sinterleme sicaklik araligi 1100-1190°C ile
sinirlandirilmigtir. Sinterleme sicakligr arttikga, YHA’larin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyilestigi belirtilmistir [12,
21]. Her bir YHA serisi i¢in sinterleme kosullar1 da Tablo
6’da verilmistir. YHA c¢aligmas1 kapsaminda farkli fiziksel,
mekanik ve mikroyapisal ozelliklere sahip 24 farkli YHA
iretimi yapilmugtir.

Agrega karigimlarinin sicaklik artigina bagli 1s1l davranisini
incelemek amaci ile A serisi ve C serisi agrega karigimini da
temsil edici olmasi agisindan B serisi agrega karisiminin
termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel termal
analizleri (DTA) SEIKO ExStar 6300 Termal Analizor
cihazi ile 5°C/min 1sitma hiz1 kullanilarak 1200°C’ye kadar
incelenmigtir. DTA grafiginde (Sekil 2) 48°C’de goriilen
endotermik pik karisimda adsorbe olan molekiiler suyun
cikisini, 573°C’de goriilen endotermik pik ise kimyasal
olarak olarak bagli olan suyun buharlagmasim (illitin
dehidroksilasyonu) isaret etmistir [20, 44]. 728°C’de (kalsit
ve dolomitin dekarbonasyon reaksiyonlari [45], 700-

olusumu) goriilen endotermik pikler [47]; 976°C’de goriilen
ekzotermik pik (anorthit ve diyopsit gibi yeni minerallerin
olusumu) [48] kristal faz olusumu veya doniigiimiinii
dogrulamaktadir.

Kalsiyum igeren mineraller, 900°C ve {izeri sicakliklarda
anorthit ve diyopsit minerallerinin olusumuna neden olmus
olup s6z konusu mineraller, iretilen YHA’larn XRD
grafiklerinde de goézlenmistir [49]. Kalsiyum igeren
mineraller, 900°C ve iizeri sicakliklarda anorthit ve diyopsit
minerallerinin olusumuna neden olmus olup s6z konusu
mineraller, tretilen YHA’larin XRD grafiklerinde de
gbzlenmistir

2.2.2. Sinterleme iglemi ve genlesme
(Sintering procedure and expansion)

A serisi, B serisi ve C serisi karigimlarinin kimyasal
kompozisyonlari,  SiO»-Al,Os-diger  oksit  bilesikleri
(CaO+MgO+Fe,03+NaO+K,0), dikkate alinarak Riley’in
tcli faz diyagraminda isaretlenmiglerdir (Sekil 3).
Karigimlarin ana bilesenleri sirasiyla; SiO, (%62,08-66,60),
AlLOs3 (%15,03-15,90) ve diger oksit bilesikleri (%17,50-
22,90)’dir. Sekil 3’te goriildiigii tizere, iic YHA karigimu da,
Riley’in genlesme alaninin igerisinde yer alacak sekilde
belirlenmistir [43]. YHA {etimininin gerekliliklerini
saglamak i¢in, karigimlarin kimyasal kompozisyonlarinin,
Riley’in genlesme alani igerisinde yer almasi gerekmektedir.
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Sekil 3. A Serisi, B Serisi ve C Serisi i¢in Riley’in ti¢lii faz diyagrami
(Riley’s ternary phase diagram for Mix.A, Mix.B and Mix.C)

2.2.3. Uretilen YHA larin kalite testleri
(Quality tests of produced LWAs)

YHA’larin fiziksel performans o6zelliklerinin belirlenmesi
kapsaminda tanecik yogunlugu (ASTM C127-15), kiitle
kayb1 (TS EN 12879:2003), 30-min and 24-saat su emme
(%) (ASTM C127-15), dig goriiniis (gorsel) ve yiizey yapisi
(gorsel) incelenmistir. YHAlarin mekanik 6zellikleri agrega
tane kirtlma yiikii (kN), agrega tane kirilma dayanimi (MPa)
ve kirilma dayamimi (MPa) testleri gergeklestirilerek
belirlenmistir. YHA’lar, 2000 kN kapasiteli tam otomatik
beton presinde (Elektron Lab. Ankara) 2 kN/s yiikleme
hizinda tek tek kirilmustir. Her bir YHA nin agrega tane
kirilma yiikii YHA’ya tek bir noktadan uygulanan yiik
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neticesinde kirildig1 andaki kuvvet olarak ol¢iilmiistiir. Bu
testte, en az 5 YHA kirilmis ve elde edilen sonuglarin
ortalamasi alimustir [25, 50]. YHA ’larin agrega tane kirilma
basing dayanimlar1 Es.1’de verilen formiile gore
hesaplanmustir [51, 52]:

Tane kirilma basing dayanimi (MPa) = 2.8 * g * D2 (1)

Es. 1’de P, kirtlma yiikiinii (kN); D (cm) ise YHA nin ¢apini
ifade etmektedir. Sinterlenmis YHA’larin kirilma dayanima;
75 mm i¢ ¢apa ve 100 mm yiikseklige sahip ¢elik silindir kap
igerisinde pistonun 20 mm yol kat ettigi andaki dayanim
Olciilmiistiir. Kirillma dayanimu yiikiin, silindirin kesit
alanina oranlanmasi ile hesaplanmustir [6, 53].
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YHA’larin morfolojisini incelemek amaciyla; A serisi, B
serisi ve C serisi YHA’lar ile gerceklestirilen fiziksel ve
mekanik performans testleri neticesinde her bir agrega
serisinde en iyi performansa sahip YHA’larin kesitleri JEOL
6335F taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiiler
alinmustir. Sinterlenmis YHAlarin kalitatif faz-mineralojik
analizleri Cu X-1g1n1 tiipli (A=1.5405 Angstrom) kullanilarak
Shimadzu XRD-2 6000 X-Isin1 Difraktometresi (XRD) ile
gerceklestirilmigtir.

A serisi, B serisi ve C serisi YHA’lar ile gerceklestirilen
fiziksel ve mekanik performans testleri neticesinde her bir
agrega serisinde en iyi performansa sahip YHA i¢in TS EN
12457-4:2004 standardina gére ADDDY-EK2 sizma (lig)
testi gerceklestirilmistir [42].

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Uretilen YHA’larin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine dair
sonuglar Tablo 7°de verilmistir. A serisi, B serisi ve C serisi
YHA’lar kendi i¢inde en iyi performans 6zelliklerine sahip
YHA’dan baslanarak azalan performansa gore siralanmustir.

3.1. Uretilen YHA larn fiziksel ozellikleri
(Physical properties of the produced LWAs)

3.1.1. Tane yogunlugu (Particle density)

Farkl1 sinterleme kosullarinda sinterlenen A serisi, B serisi
ve C serisi YHA’larin tane yogunluklari sirasiyla; 1,783-

Tablo 7. Uretilen YHAlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Physical and mechanical properties of the produced LWAs)

Fiziksel Ozellikler Mekanik Ozellikler
El;g:lune }T(?Iglinlugu kKal;;:)el Su emme (%) Tfln? kirllma  Agrega tane kirtlma g;;gﬁ?m

(glom’) (%) 30-min 24-min yiikii (kN), P dayanimi (MPa) (MPa)
A8 1,984 514 1,97 2,60 1,760 15,73 17,84
A7 1,980 493 2,57 3,15 1,510 13,45 16,41
Al 1,788 4,87 2,17 3,76 1,490 13,29 13,61
A6 1,972 483 336 517 1246 11,11 12,85
A2 1,783 4,79 2,54 4,76 1,132 10,09 12,37
A3 1,916 4,78 4,95 5,82 1,110 9,89 12,27
A4 1,848 4,70 5,21 6,79 1,102 9,82 11,88
AS 1,842 4,54 7,54 9,00 0,842 7,51 8,94
B8 1,972 6,12 3,14 3,16 1,520 13,55 16,84
B7 1,942 6,00 3,56 4,58 1,490 13,30 14,89
B1 1,946 5,97 2,80 4,18 1,486 13,25 14,97
B6 1,916 5,92 4,18 5,95 1,140 10,16 15,04
B2 1,791 5,90 3,95 8,20 1,006 8,97 12,13
B3 1,894 5,87 5,48 7,80 0,910 8,11 10,45
B4 1,772 5,55 7,54 9,92 0,586 5,23 9,47
B5 1,814 4,79 10,67 12,94 0,480 4,28 8,77
C8 1,988 7,56 1,38 2,50 1,726 15,39 14,91
C7 1,984 7,13 2,17 3,74 1,720 15,35 13,69
Cl 1,923 7,10 2,11 4,18 1,568 13,98 13,37
C6 1,902 7,05 2,95 3,97 1,412 12,60 12,61
C2 1,842 6,97 4,19 5,17 1,128 10,06 11,99
C3 1,866 6,85 5,35 6,60 0,890 7,90 9,82
C4 1,776 6,78 7,97 10,59 0,690 6,15 8,42
Cs 1,770 6,48 11,95 14,59 0,408 3,64 8,01

1387



Ozer Erdogan ve Basar / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:3 (2019) 1377-1394

1,984 g/em?®, 1,772-1,972 g/em® ve 1,770-1,988 g/cm?
araliklarinda Olgiilmiistir (Tablo 7). Elde edilen tane
yogunluklarmim YHA lar igin iist limit olan 2,000 g/cm?’den
diisiik oldugu goriillmiistiir [54, 55]. S6z konusu tane
yogunlugu sonuglarmin Wei ve Lin tarafindan yapilan
calisma ile uyumlu oldugu tespit edilmistir [56]. Ayrica,
1190°C sinterleme sicakliginda iiretilen agregalarin 1sitma
hizlarina gore tane yogunlugu degisimi kiyaslandiginda;
5°C/min 1sitma hiziyla elde edilen YHA’larm 10°C/min
1sitma hiziyla elde edilene gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Benzer sonuglara, Guo vd. [57] tarafindan yapilan
calismada da ulasilmistir.

3.1.2. Kiitle kaybt (Weight loss)

A serisi, B serisi ve C serisi YHA’larmn kiitle kayiplari
sirastyla %4,54-5,14, %4,79-6,12 ve %6,48-7,56 olarak
belirlenmistir (Tablo 7). Elde edilen sonuglara gore,
sinterleme sicakliginin artis1 ile kiitle kaybi azalmistir.
Bununla birlikte, DTM’nin YHA karisimindaki oraninin
artigt ile kiitle kaybi degerleri artis gdstermistir. Bu
bulgulara, Wei vd. [21] tarafindan yapilan ¢alismada da
ulasilmastir.

3.1.3. Su emme (Water absorption)

A serisi, B serisi ve C serisi YHA’larin 24 saatlik su emme
sonuglar1 Tablo 7°de verilmis olup A serisi, B serisi ve C
serisi i¢in su emme degerleri sirastyla %2,60-9,00, %3,16-
12,94 ve 9%2,50-14,59 olarak tespit edilmistir. YHA
karigiminda DTM bilesiminin artmasi ile agregalarin su
emme kapasitesi artig gostermistir. Wei vd. [21] tarafindan
yapilan ¢aligmada da bu sonuglar elde edilmistir. Her bir
YHA serisindeki 30 min siireli su emme sonuglari 24 h siireli
su emme sonug¢larindan daha diisiik olup 24 h siireli su emme
sonuglar1 ile benzer davranis gostermistir. Elde edilen
sonuglara gore, su emme orani sinterleme sicakligt artisi ile
azalmistir [25]. Bununla birlikte; 1sitma hizinin azalmasi ve

Bé

sinterleme periyodunun artmasi ile su emme oranlarinin
diistigii gozlenmistir. Her bir serideki su emme oranlart
dikkate alindiginda, minimum su emme oranlar1 1190°C
sinterleme sicakligi, 5°C/min 1sitma hizi ve 20 min
sinterleme  periyodunda iretilen A8, B8 ve C8
numunelerinde tespit edilmistir.

Su emme orani, YHA’larin yiizey yapisi ile yakindan ilgili
olup vitrifiye olmus kabuga ve bagimsiz gézenek dagilimina
sahip YHA’larda diisiik oranda gdzlenmektedir [25, 58].
Huang vd. [17] vitrifiye ylizeye sahip olan YHA’larin su
emme oranlarinin %10’un altinda oldugunu tespit etmistir.
Bununla birlikte, agregalarin genel kullanim alanlarinda 24
saatlik su emme oranlarinin %20’nin altinda olmas1
gerekmekte olup [21, 59] iiretilen YHAlarin tiim s6z konusu
limit degeri saglamustir. 1190°C sinterleme sicaklifinda
tiretilen YHA’larin beton iretiminde kullanilabilecegi
ongorillmiistlr [21].

3.1.4. Uretilen YHA larin dis goriiniigii ve yiizey yapist
(External appearance and surface texture of the produced LWAs)

A serisi, B serisi ve C serisi toz agrega karigimlarinin
sinterlenmesi ile kiiresel yapida, homojen sisme oranlarina
sahip YHA’lar elde edilmistir. Her bir seride iiretilen
YHA’lar azalan ylizey kalitesine gore siralanarak Sekil 4’te
verilmistir.  YHA’larmn dis gOriiniisii ve yiizey yapist
incelendiginde sinterleme sicakliginin piiriizsiiz ve vitrifiye
ylizeye sahip YHA elde etmek i¢in en dnemli etken oldugu
tespit edilmistir. A serisi, B serisi ve C serisi igin 1190°C
sinterleme sicakliginda iretilen YHA’larin yiizeyinin
piirlizsiiz ve parlak oldugu, ayrica yilizeyinde ¢atlak olmadigi
gozlenmistir. 1190-1100°C sinterleme sicakliklari arasinda
agregalarin yiizey Kkalitesindeki bozulma ile birlikte
renklerinin griden kahverengiye degistigi goézlenmistir.
YHA’larin vitrifiye hale gelmesi ile su emme oranlarinda
azalma gozlenmis; buna karsin, sinterlemenin yetersiz
oldugu, agik gozenek yapisina sahip YHA’larda yiiksek su
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Sekil 4. Uretilen YHA’larmn dis goriiniisii ve fiziksel yapisi (External appearance and surface texture of produced LWAs)
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emme oranlar1 gozlenmigtir. Elde edilen bulgularin
Cheeseman vd. [12] tarafindan yapilan ¢aligma ile uyumlu
oldugu tespit edilmistir.

3.2. Uretilen YHA larin mekanik ézellikleri
(Mechanical properties of the produced LWAs)

A serisi, B serisi ve C serisi YHAlarin tane kirilma yiikii
(kN), agrega tane kirilma dayanimi (MPa) ve kirilma
dayanimi (MPa) Tablo 7’de verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore; sinterleme sicakligt artisi ile YHA
bilesenlerinin  genlesmesi  (kabarmasi) hizlandigindan,
YHA’lara iliskin tane kirilma yiiklerinin ve kirllma
dayanimlarinin sinterleme sicaklig artigi ile artig gosterdigi
gozlenmigtir [56]. Bununla birlikte, YHA karisimlarinda
DTM oranmnin artist ile tane kirilma yiikii ve kirilma
dayanimlarinin diistiigii tespit edilmistir. Ayrica, 1sitma hizi
olarak 5°C/min ve sinterleme periyodu olarak 20 min
secildiginde, agregalarin mekanik dayanimlarinin daha iyi
oldugu gozlenmistir. Bu sonuglara, Guo vd. [57] ile Yuan vd.
[61] tarafindan yapilan ¢aligmalarda da ulasilmustir.

3.3. Uretilen YHA larin mikroyapisal tespiti
(Microstructural determination of the produced LWAs)

1190, 1170, 1150 vell00°C sicakliklarda firetilen
YHA’larin SEM goriintiileri Sekil 5’te verilmistir. 1190°C
sinterleme sicakliginin her bir agrega serisinde vitroz faz ve
matriks olusumunu destekledigi ve bu sayede iiretilen
YHA’larin cams: faza sahip oldugu, olusan goézenekli
yapinin birbirinden bagimsiz, bilyiik ve diizensiz morfolojiye
sahip oldugu goriilmistiir. Bu baglamda; A8, B8 ve C8
kodlu YHAlarin daha diigiik su emme oranina, daha yiiksek
tane yogunluguna ve daha yiiksek mekanik dayanima sahip

olduklar1 gériilmiistiir. Kogkal ve Ozturan [62] tarafindan
yapilan ¢alismada da benzer sonuglar elde edilmistir. A8, B8
ve C8 kodlu YHA’larin SEM goriintiileri ve dig goriiniisii
fiziksel ve mekanik ozellikleri ile  birlikte
degerlendirildiginde elde edilen sonuglarin birbirini dogrular
nitelikte oldugu goriilmiistiir.

3.4. Uretilen YHA larin mineralojik ozellikleri ve kimyasal

kompozisyonlari
(Mineralogical properties and chemical compositions of the produced
LWAs)

A8, B8 ve C8 kodlu YHA’larin XRD analiz sonuglar1 Sekil
6’da verilmis olup, s6z konusu YHA’larin farkli oranlarda
hammaddeler icermesi dikkate alinmaksizin benzer kristal
yaptya sahip olduklar1 goriilmistiir. Kuvars (SiO;) her ii¢
YHA’da da baskin kristal yap1 olmakla beraber bu minerali
sirast1  ile  anorthit  (Ca0.AL03.2S5i0;),  diyopsit
(Ca0.Mg0.28Si0») ve kristobalit (Si0,) takip etmistir. Tablo
1’de goriildiigii lizere YHA dretiminde kullanilan ham
maddelerde (DTM’ler, ADK ve UK) go6zlenen baskin
mineral yapilarin kuvars, illit, feldispat, kalsit, hematit ve
dolomit oldugu tespit edilmistir. Sinterleme isleminde
hematit ve kalsit gaz olusumunu saglayan mineraller olarak
gorev almakta; illit ise genlesme gostermeyen kristal olup
gazlari hapsetmek i¢in viskoz bir eriyik olusturmakla
gorevlidir [39]. Sinterleme adiminda ham maddelerin
icerdigi kuvars ile dolomit arasinda ve illit ile kalsit arasinda
sirastyla Es. 2 ve Es. 3°te verilmis olan reaksiyonlar
gerceklesmis olup bu sayede yeni kristal yapilar ortaya
cikmistir [63].

25i0, (kuvars) + CaM g(C03),
(dolomit) - CaMgSi, 04 (diyopsit) + 2C0 2)

Sekil 5. Uretilen YHA’larin SEM goriintiileri (SEM micrographs of produced LWAs)
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Sekil 6. Uretilen YHA’lar XRD grafikleri a) A8 b) B8 ¢) C8) (XRD patterns of the produced LWAs: a) A8 b) B8 c) C8)

Tablo 8. Uretilen YHA ’larin kimyasal kompozisyonlar1 (Chemical compositions of the produced LWAs)

Bilesen A8 (%) B8 (%) C8 (%)
Si0, 64,42 63,97 63,81
ALOs 17,45 17,47 15,80
Na,0O 0,51 0,64 0,72
MgO 3,43 4,04 445
Fe,Os 5,57 4,68 4,83
K20 3,26 2,79 2,70
CaO 5,35 6,41 7,70

KAL,(Si3AD0,,(0H), (illit) + 2CaC05 (kalsit) +
45i0, (kuvars) — 2KAlSi;04 (feldispat) +
2Ca,Al,SiOg (anorthit) + 2C0, + H,0 3)
S6z konusu tepkimeler ile olusan diyopsit ve anorthit
minerallerinin B serisi agrega karisiminin Sekil 2’de verilen
DTA/TGA grafiklerinde de olusum pikleri tespit edilmistir.
Elde edilen sonuglar; Meyvel vd. [45], Faria ve Holanda
[48], Aratjo vd. [46] tarafindan yapilan c¢aligmalarin
sonuglari ile uyumludur.

YHA’larin XRF analizi neticesinde elde edilen kimyasal
kompozisyonlart Tablo 8’de verilmistirr XRF analiz
sonuglarina gére YHAlarda tespit edilen temel bilesiklerin,
ham maddelerin de ana bilesenleri olan SiO,, Al,O3;, CaO
oldugu tespit edilmistir. Hwang vd. [25] tarafindan yapilan
caligmada da benzer sonuglar elde edilmistir.
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3.5. Uretilen YHA larin sizma potansiyelleri
(Leaching potentials of the produced LWAs)

En iyi agrega Ozelliklerine sahip olduklari tespit edilen
YHA'’larin (A8, B8 ve C8) TS EN 12457-4:2004 standardina
gore gergeklestirilen sizma (li¢) testi analiz sonuglari ile
ADDDY-EK2 smir degerleri Tablo 9°da verilmistir. Sizma
(li¢) testi sonuclarma gore; tim agregalarda analiz edilen
parametrelerin ~ konsantrasyonlarmin ~ ADDDY-EK2’de
tanimlanan III. Smif (Inert Atik) diizenli depolama tesisi
limit degerlerinin altinda oldugu goriilmiistiir. Ayrica, YHA
iretiminde hammadde olarak kullanilan atiklar (DTM, ADK
ve UK), TCKM, COK ve bazi agir metal (Se)
konsantrasyonlarindan dolayt ADDDY-EK2’ye gore 1. Sinif
(Tehlikeli atik) ve II. Smuf (Tehlikesiz atik) olarak
smiflandirilmis olmasina ragmen, YHA sinterleme prosesi
sirasinda bu parametrelerin  silika matriksi igerisinde
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Tablo 9. YHA’larin “ADDDY-Ek 2” kalite kriterlerine gore sizma potansiyelleri
(Leachabilities of LWAs according to "ADDDY-Appendix 2" quality criteria)

ADDDY/Ek-2 limit degerleri

Parametreler A8 B8 C8 Inert Atik Tehlikesiz Atik  Tehlikeli Atik
L. S f IL.Smf L.Simif

Eluat (L/S=10 L/kg)
0,008 0,038

As (mg/l) (0.0007)  (0,0035) 0,011 0,05 0,2 2,5
0,042 0,043

Ba (mg/l) (0.003) (0.003) 0,045 2 10 30

Cd (ng/1) <0,1 <0,1 <0,1 4 100 500
0,0023 0,0045 0,0035

Cr (mg/l) (0,00001) (0,00002) (0,000015) *0° ! 7
0,007 0,005 0,007

Cu (mg/l) (0,0006)  (0,0005)  (0,0006) 2 > 10

Hg (ng/l) <0,13 <0,13 <0,13 1 20 200
0,007 0,009 0,004

Mo (mg/l) (0.0003)  (0,0003) (00002 %03 ! 3

. 0,0015 0,0009 0,0012

Ni (mg/l) (0.0002)  (0,0001) (00002 %04 ! 4
0,0016 0,00095  0,00081

Pb (mg/l) (0,0003)  (0,0002) (00002 %03 ! 3
0,001 0,001 0,001

Sb (mg/l) (0,0002)  (0,0002)  (0,0002) 0,006 0,07 0.5
0,0002 0,00015  0,0002

Se (mg/l) (0,00004) (0,00004) (0,00004) 01 0,05 0.7

Zn (mg/l) <0,005 <0,005 <0,005 0,4 5 20

CI- (mg/1) <0,2 <0,2 <0,2 80 1500 2500

0,05 0,07 0,06
F* (mg/l) (0,003)  (0,004)  (0,004) ! 15 >0
4,46 6,03 7,08
-2 ) ’ b

SO4Z (mg/l) (0.05) (0.06) (0.08) 100 2000 5000

COK (mg/1) <0,5 <0,5 <0,5 50 80 100

TCKM (mg/1) <14,3 20 <14,3 400 6000 10000

Fenol (mg/1) <0,07 <0,07 <0,07 0,1 - -

Orijinal kat1

TOK (mg/kg) <1884 <1884 <1884 30000 (3%) 50000 (5%) 60000 (6%)

BTEX (mg/kg) <0,5 <0,5 <0,5 6 - -

PCB (mg/kg)  <0,1 <0,1 <0,1 1 - -

Mineral yag g <65 <65 500 - -

(mg/kg)

EEZ?ma kaybr ;) 5 <23 <23 ; ; 100000 (10%)
hapsolmas: ile sizma (li¢) probleminin ¢oziildiigli tespit DDT : Diizenli depolama tesisi
edilmistir. DIPTAR : Deniz Dip Tarama Uygulamalar1 ve

Tarama Malzemesinin Cevresel Yonetimi
4. SIMGELER (SYMBOLS) Projesi
DTA : Diferansiyel Termal Analiz

ADDDY : Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair DTM (DM) : Dip tarama malzemesi

Y 6netmelik ICP-OES : Indiiktif eslenmis plazma-optik emisyon
ADK : Atik dokiim kumu spektroskopi
AYY : Atik Yonetimi Y6netmeligi LL : Likit limit
BTEX : Benzen, toluen, etil benzen, ksilen ND : Tespit edilemedi
COK : Cozlinmiis organik karbon NP : Non-plastik
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PCB : Poliklorlu bifenil

PL : Plastik limit

PI : Plastisite Indeksi

SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu
TCKM : Toplam ¢6ziinen kati madde
TGA : Termogravimetrik analiz

TOK : Toplam organik karbon

UK : Ugucu kiil

USCS : Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemi
XRD : X-151m difraktometresi

XRF : X-15111 floresans spektrometresi
YHA (LWA) : Yapay hafif (kaba) agrega

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar su sekilde
Ozetlenebilir:

ADDDY-EK2: Atiklarin diizenli depolanabilmesi i¢in kabul
kriterleri’ne gore DTM, UK ve ADK sirasi ile II. Simf
(tehlikesiz atik), I1. Sinif (tehlikesiz atik) ve I. Smif (tehlikeli
atik) DDT’de depolanmasi uygun iken, bu hammaddelerin
kullanilmasi ile iretilen YHA’larin III. Simif (inert atik)
DDT’de depolanabilir 6zellikte oldugu tespit edilmistir.
YHA’larin tanecik yogunluklarinin hafif agregalar icin {ist
limit deger olan 2000 g/m?’iin altinda oldugu goriilmiistiir.
A serisi, B serisi ve C serisi agregalarin kiitle kayb1 ve
dayanim degerleri sinterleme sicaklig: artisi ile artarken su
emme oranlari ise diiglis gostermistir. Agrega karisimlarinda
DTM oranmin artig1 tiim sinterleme kosullarinda dayanim
ozelliklerinde zayiflamaya, su emme oranlarinda ve kiitle
kaybinda ise artiga neden olmustur. A serisi, B serisi ve C
serisi agregalarin mineralojik ozelliklerinde belirgin bir
farklilik gézlenmemistir. 1190°C sinterleme sicakliginda,
5°C/min 1sitma hizinda, 20 min siire ile sinterlenen
YHA’larin optimum hafif agrega ozelleklerini sagladigt
sonucuna varlmistir. A8, B8 ve C8 kodlu YHA ’larin fiziksel
ve mekanik test sonuglari, YHA’larn dis goriiniisii ve
YHA’larin kesitinden alinan SEM goriintiileri arasinda
uyum oldugu tespit edilmistir.

Tiim agrega serilerinde, sinterleme sicakligi artisi ile
YHA’larin  mekanik, mikroyapisal ve mineralojik
ozelliklerinde iyilesme oldugu goriilmiistiir. DTM ile birlikte
ADK ve ugucu kiiliin de hammadde olarak kullanilmas ile
YHA  iiretiminin  fiziksel, mekanik,  mineralojik,
mikroyapisal ve cevresel agidan uygun oldugu sonucuna
ulagilmugtir.

Sinterleme prosesinin yiiksek sicaklik ve yiiksek maliyet
gerektirmesi sebebiyle, enerji kullanimmi verimli hale
getirmek ve maliyeti disirmek agisindan, ¢imento
fabrikalarinda doner firinlar ile pilot dlgekte ve endiistriyel
6l¢cekte deneme galigmalarinin devam ettirilmesi gereklidir.

Bundan sonra yapilacak diger ¢alismalarda, Tiirkiye’de
yapay hafif agregalarin beton sektoriinde kullanimini tegvik
etmek amactyla iiretilen YHA’larin hafif beton eldesinde
kullanimina dair ¢aligmalar da yapilmalidir.
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