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Incineration is a commonly preferred method in sewage sludge management because of its high volume
reduction capacity. However, a waste, namely sludge ash is being generated in considerable amounts as a
result of incineration. It is being estimated that the global annual sewage sludge ash generation accounts to
approximately 1.7 million tons, and it is likely to increase in the future. Sewage sludges that are originating
from the municipal wastewater treatment plants of Bursa city have been incinerated with a fluidized bed reactor
since 2017. Each month, on an average, 615 tons of ash is generated as a waste of the incineration process,
which needs disposal.
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Figure A. Conceptual model for the experimental study

Purpose: The purpose of this study was to investigate if the sludge incinerator ash can be recycled as a
construction material.

Theory and Methods:

Stabilization/solidification (S/S) and geopolymerization technologies were applied to the sludge ash to convert
the waste material into construction material. Portland cement, fly ash from a coal-fired power plant, and
marble sludge were used as binders. S/S samples were activated with water, while geopolymer samples were
activated with 8MNaOH and NaSilNaOH solutions. The prepared paste samples were air-cured for 28 days
and analyzed for compressive strength and heavy metals leaching.

Results:

S/S samples containing sludge ash yielded a compressive strength level of 21.8 MPa, while geopolymer
samples resulted in a compressive strength level of 50.0 MPa. Higher compressive strength levels of several
samples containing waste sludge ash than that of the control samples without waste were noticed. Leaching
tests showed that heavy metals leaching from the samples prepared with sludge ash were much lower than the
legal limit values for toxicity.

Conclusion:

The results of the experiments showed that sewage sludge ash, which is generated as a waste material at the
end of the sludge incineration process, has the potential to be considered as a construction material when
combined with other materials such as marble sludge and coal-fired power plant fly ash.
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ONECIKANLAR
e Camur kiillerinin ¢imento kullanilmadan yapi malzemesi haline getirilmesi
e Camur kiillerinin, mermer ¢amur ve ugucu kiil ile birlikte jeopolimerizasyona elverisli olmas1
e Camur kiilleri ile elde edilen yap1 malzemelerinin agir metal sizdirma sorunu olusturmamasi, tehlikeli 6zellik gdstermemesi

Makale Bilgileri OZET

Arastirma Makalesi Bursa ili kentsel atiksu aritma tesislerinde olusan aritma ¢amurlari, 2017 yilindan itibaren Bursa Su ve

Gelis: 26.03.2019 Kanalizasyon Idaresi’ne bagli 400 ton/giin kapasiteli bir akiskan yatakli yakma tesisinde yakilarak bertaraf

Kabul: 06.03.2020 edilmektedir. Yakma siirecinin sonunda her ay bertaraf edilmeyi bekleyen ortalama 615 ton Kkiil
olugmaktadir. Bu ¢alismanin amaci ¢amur yakma siirecinin sonunda olugan atik ¢amur kiillerinin yap1

DOLI: malzemesi olarak geri kazamilip kazanilamayacagini arastirmaktir. Bu amagla c¢amur kiillerine

10.17341/gazimmfd.544678  stabilizasyon/solidifikasyon (S/S) ve jeopolimerizasyon teknolojileri uygulanmistir. Baglayict malzeme
olarak Portland ¢imentosu, termik santral ugucu kiilii ve mermer ¢amuru kullanilmistir. S/S 6rnekleri su,

Anahtar Kelimeler: jeopolimer 6rnekleri SMNaOH ve NaSilNaOH c¢ozeltileriyle aktive edilmistir. Hazirlanan pasta 6rnekleri 28
Stabilizasyon/Solidifikasyon, giinliik hava kiirii sonunda basing dayanimi ve agir metal sizma testlerine tabi tutulmustur. Camur kiilii
Jeopolimerizasyon, kullanilarak hazirlanan S/S 6rneklerinde 21,8 MPa, jeopolimer 6rneklerinde ise 50,0 MPa diizeylerine ulasan
Basing Dayanimu, basing dayanim degerleri elde edilmistir. Atik ¢amur kiilii iceren bazi o6rneklerin basing dayanim
TCLP, diizeylerinin, atik igermeyen kontrol orneklerinin basing dayamim diizeylerinden yiiksek olmasi dikkat
Eluat testi cekmistir. S1zma testi sonucunda ¢amur kiiliiyle hazirlanan 6rneklerin tehlike smir degerlerinin oldukga

altinda kaldig1 goriilmiistiir. Gerek sizma testi gerekse basing dayanim testi sonuglari, camur kiillerinin, yap1
malzemesi olarak degerlendirilmesi gereken bir potansiyel vadettigini gdstermektedir.

Recycling of sewage sludge incineration ashes as construction material

HIGHLIGHTS
e  Production of construction material from sewage sludge ash without using cement
e  The convenience of sewage sludge ash with marble sludge and fly ash for geopolymerization
e No heavy metal leaching problem with the sludge ash-originated construction materials, no hazardous characteristics of the products

Article Info ABSTRACT

Research Article Sewage sludges that are originating from the municipal wastewater treatment plants of Bursa city have been

Received: 26.03.2019 incinerated with a fluidized bed reactor of 400 tons/day capacity since 2017. Each month, on an average, 615

Accepted: 06.03.2020 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.

DOI: Stabilization/solidification (S/S) and geopolymerization technologies were applied to the sludge ash with

10.17341/gazimmfd.544678  this aim. Portland cement, fly ash from a coal-fired power plant, and marble sludge were used as binders.
S/S samples were activated with water, while geopolymer samples were activated with SMNaOH and

Keywords: NaSilNaOH solutions. The prepared paste samples were air-cured for 28 days and analyzed for compressive
Stabilization/solidification, ~ strength and heavy metals leaching. S/S samples containing sludge ash yielded a compressive strength level
Geopolymerization, of 21.8 MPa, while geopolymer samples resulted in a compressive strength level of 50.0 MPa. Higher
Compressive Strength, compressive strength levels of several samples containing waste sludge ash than that of the control samples
TCLP, without waste were noticed. Leaching tests showed that heavy metals leaching from the samples prepared
Eluate test with sludge ash were much lower than the legal limit values for toxicity. Both leaching tests and compressive

strength tests showed that sludge ash has the potential to be considered as a construction material.
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1.GIRIiS (INTRODUCTION)

Atiksu artiminda, aritma tesisinin tasarimi kadar aritma
siireci sonunda olugan ¢amurun yonetiminin planlanmasi da
onem tagimaktadir. Aritma ¢amurlarinin yonetiminde aritma
camuru hacmini 6nemli Olgiide azaltan yakma ydntemi
olduk¢a yaygin bir sekilde tercih edilmektedir [1, 2].
Avrupa’da, 6zellikle endiistrilesmis tilkelerde yakmanin hala
en fazla tercih edilen yontem oldugu [3], depolama ve
araziye uygulama siireclerindeki yasal kisitlamalar
nedeniyle yakmanin uzun vadede 6nemli bir rol oynamaya
devam edecegi bilinmektedir [4]. Danimarka’da yakilan
camurun iretilen ¢amurun %24’i diizeyinde, Fransa’da bu
oranin %20, Bel¢ika’da %15, Almanya’da %14, Amerika’da
%25 ve Japonya’da %55 diizeyinde oldugu bilinmektedir
[5]. Akigkan yatakli yakma firmlarinda kati madde igerigi
%41-65 (KM) arasinda degisen aritma ¢amurlari
yakilabilmekte [6], %85 KM’ye varan kismi dehidratasyon
veya %85 KM iizerinde toplam dehidratasyon
gerceklestirilebilmektedir [7]. Yakma siireci sonunda, baca
gazi kontrol siireglerinde (elektrostatik ¢oktiiriicti, 1slak
sty1rici, siklon, torba filtre vb.) tutulan ve hala yonetilmeyi
bekleyen atik kiiller olugmaktadir. Diinyada yaklagik 1,7
milyon ton ¢amur kiilii olustugu ve bunun gelecekte artma
egiliminde olacag1 tahmin edilmektedir [8]. Uretilen kiiliin
biiyiik bir ¢ogunlugunun depolandigi bilinse de kiiliin geri
kazanimina ve faydali kullanimima yonelik segeneklerin
uygulanabilecegine dair arastirmalar devam etmektedir [8].
Bu wuygulamalar arasinda kiiliin sinterlenmis tuglada,
kiremitte, kaldirimda kil yerine kullanimi, hafif agrega
iiretiminde hammadde olarak kullanimu, yiiksek yogunluklu
cam-seramik iretiminde kullanimi1 secenekleri
aragtirtlmaktadir [9, 10]. Ugucu kiil, silis duman1 gibi bazi
atik  kiillerin  yapt  malzemesi olarak  gosterdigi
davraniglardan hareketle [11, 12] baz1 arastirmacilar,
¢imento harci igerisinde c¢amur kiili kullaniminin
uygulanabilirligini arastirmis ve kiiliin ¢imentoya ek bir
malzeme olarak kullanilma potansiyeline sahip oldugunu
gostermistir [13-15]. Brotons vd. [13], aritma ¢amuru kiilii
kullanarak har¢ ve pasta ornekleri hazirlamig, hazirlanan
orneklere basing dayanimi diizeylerini arastirmistir. Bu
calismada aritma c¢amuru kilii %5-20 arasinda degisen
oranlarda ¢imentoyla ikame edilmis ve referans orneklere
yakin basing dayanimlar1 elde edildigi belirtilmistir [13].
Krejcirikova vd. [14], ¢amur kiiliinii %10-30 oranlarinda
¢imentoyla ikame ederek hazirladiklar1 har¢ oOrneklerde
aritma ¢amuru kiiliiniin miktarinin  artmasiyla basing
dayaniminin  azaldigimi, kiliin  6giitilmesiyle basing
dayaniminin arttigini gézlemlemislerdir.

Bursa’da 2017 yilindan beri 2 200 000 esdeger niifusa hizmet
eden Dogu ve Bati Atiksu Aritma Tesisleri’'nde olusan
kentsel aritma c¢amurlart yakma yoOntemiyle bertaraf
edilmektedir. 400 ton/giin kapasiteli akigkan yatakli yakma
tesisinde %22-26 kat1 madde igerigine sahip 260 ton/giin
camur yakilmakta ve ortalama 20,5 ton/giin (yaklasik %8
oraninda) aritma ¢amuru kiilii olugmaktadir. Tesisten olusan
kiil sehrin diizenli depolama sahasinda depolanmaktadir.

Ancak kiiliin sinirli depolama kapasitesine sahip sahalarda
depolanmasi siirdiiriilebilir bir yontem degildir. Bu nedenle
kiilin siirdiirtilebilir bir strateji ile yonetilmesi ve farkl
alanlarda geri kazanilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bu
calisma kapsaminda Bursa’da fretilen aritma ¢amuru
kiillerinin yapr malzemesi olarak geri kazanim potansiyeli
stabilizasyon/solidifikasyon (S/S) ve jeopolimerizasyon
teknolojilerini uygulayarak arastirtlmistir. Diinyadaki ¢amur
kiillerinin ¢imento pastast ig¢inde davranigi konusunda
literatlirde benzer bazi c¢alismalar bulunsa da c¢amur
kiilleriyle yapilan jeopolimerizasyon calismasi ¢ok sinirl
diizeydedir [16]. Yapilan ¢aligmalar, aritma ¢amurlarinin ve
camur kiillerinin gerek kimyasal kompozisyon gerekse
incelik yoniinden birbirinden farkli olabilecegini [2, 17], bu
nedenle her ¢amur kiiliiniin geri kazanim yontemine farkli
yanit verebilecegini gostermektedir. Bu ¢alisma, Bursa’da
iretilen camur kiillerinin S/S ve jeopolimerizasyon
yontemleriyle geri kazanim {izerine yapilan ilk ¢alisma
niteligini tagimaktadir.

S/S prosesi genellikle atiklarimn, ¢imento, kireg, ugucu kiil vb.

baglayicilarla muamele edilmesiyle yiiksek yapisal
yogunluga sahip katt malzeme elde edilmesini
saglamaktadir. Aymi  zamanda  atiklarin  tehlikeli

bilesenlerinin daha az ¢dzilinebilen ve daha az tehlikeli forma
doniisiimiinii saglamaktadir [18]. S/S prosesi ile atik iginde
bulunan kirleticiler katilagtirilmis materyalde sabitlenerek
kararlt hale getirilmektedir [18]. Jeopolimerizasyon ise
¢imento kullanarak veya kullanmayarak macun, har¢ ve
beton liretmenin bir bagka yontemini sunmakta, bu sekilde
atik yonetiminde yer bulmaktadir. Bu yontemde amorf
formda silikon ve aliiminyum igeren ugucu kill veya
endiistriyel  attk  kullanmilarak  yapt = malzemeleri
iiretilebilmektedir [19]. Jeopolimerler aliimino-silika-
oksitlerin alkali polisilikatlarla polimerizasyonu ve Si-O-Al
baglarinin olusumuyla ortaya ¢ikmaktadir [20].

2. MATERYAL VE YONTEM
(MATERIALS AND METHODS)

2.1. Camur Yakma Tesisi ve Kiil Olusumu
(Sludge Incineration Plant and Ash Formation)

Deneysel ¢alismada kullanilan aritma ¢amuru kiilii, Bursa’da
Bardenpho prosesine gore calisan kentsel atiksu aritma
tesisinde olusan ¢amurlarin yakildig: akiskan yatakli yakma
tesisinden alinmigtir. Tesisin genel goriinimii Sekil 1’°de
verilmektedir.

Yakma tesisinde 2500 kW/sa’lik elektrik {iretilmektedir.
Yakma siirecinde olusan baca gazi oncelikle ¢oklu-siklon
iinitelerinden ge¢mekte, burada %75-85 oraninda partikiil
madde giderimi saglanmaktadir. Baca gazina daha sonra
aktif karbon ve kire¢ dozlamasi yapilarak olasi agir metal,
dioksin ve furan giderimi amaglanmaktadir. Son asamada
atik gaz, torba filtrelere gelmekte, burada nihai partikiil
giderimi gergeklestirilmektedir. Arindirtlmig gaz 40 metre
yiiksekligindeki bacadan atmosfere verilmektedir. Yakma ve
baca gazi aritim siireci akim semasi Sekil 2°de verilmektedir.
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Sekil 1. Tesisin genel goriinlimii (General view of the incineration plant)

Yer alts gamur tank

Alagkan
yatakh finn
Yer iistil gamur silosu Havave

yalat
beslemesi

Buhar tnbiini
2500 kW /saat

ekil 2. Camur kiilii 6rneginin alindig1 ¢amur yakma ve baca gazi aritim siireci akim semasi
g g y g
(Flow chart of sludge incineration plant and flue gas pollution control units, where the sludge ash obtained)

Bu ¢alisma kapsaminda torba filtre ¢ikigindan elde edilen kiil
kullanilmistir.

2.2. Kullanilan Malzemeler (Materials Used)

Deneysel calismalarda atik ¢amur kiiliiniin
stabilizasyonu/solidifikasyonu veya jeopolimerizasyonu
i¢in, ¢imento ve termik santral ugucu kiilii baglayici olarak
kullanilmistir. Calismada kullanilan CEM IV/B 32.5 N
Puzolanik ¢imento Bursa Cimento AS’den, diisiik
kalsiyumlu F smifi ugucu kiil (ASTM Standard C618-12a:
ASTM, 2012) [21] Orhaneli Termik Santrali’nden temin
edilmistir.  Orneklerin  mineralojik  kompozisyonunu
gelistirmek i¢in ayrica Bursa’daki bir mermer ocagindan atik
olarak c¢ikarilan mermer c¢amuru kullanilmigtir. Mermer
¢amuru kullanimdan 6nce 105°C’de 24 saat kurutulmus ve
ogitiilmiistiir. Mermer ¢amuru kullanimindaki temel amag,
1650

at1g1 bir bagka atikla yonetebilmek, karigimda daha fazla atik
kullanarak ihtiya¢ duyulan ¢imento oranini azaltmak, atigin
faydali ozelliklerini 6n plana ¢ikararak geri kazanimim
desteklemektir. Mermer ¢amuru yonetilmedigi taktirde toz
kirliligine neden olabilmekte, topragin ve bitkilerin lizerinde
birikerek ve alkaliniteyi artirarak verimi etkileyebilmektedir.
Toprakta biriken mermer tozlar1 {ist toprak tabakasinin
porozitesini ve permeabilitesini azaltabilmekte, suyun drene
olmasmi etkileyebilmektedir [22]. Cesitli aragtirmacilar
mermer ¢amurunun ¢imento iiretiminde kullanilabilecegini
[23], har¢ ve betonda kullanildiginda basing dayanimi

izerinde olumlu etkilerinin  oldugunu [24, 25],
jeopolimerizasyonunun miimkiin oldugunu [26]
gostermislerdir.

Jeopolimer oOrneklerinde aktivatér olarak NaSilNaOH
(Nasil/NaOH, w/w:5) ve 8M NaOH ¢ozeltileri
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kullanilmustir. S/S 6rneklerinde ise ¢imentonun hidratasyonu
ve baglayicilarla reaksiyona girmesini saglamak i¢in su
kullanilmigtir. Calismada kullanilan baglayici maddelerin
kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Kullanilan baglayict maddeleri kimyasal

kompozisyonlari (% w/w, kuru bazda)
(Chemical compositions of the binders used (% w/w in dry basis))

. iy . Ugucu Mermer
Bilesen Birim Cimento Kiil Camuru
SiO, % 33,75 54,99 0,70
AlLO; % 9,47 19,06 0,22
Fe 03 % 4,86 11,69 0,13
CaO % 40,35 2,06 45,60
MgO % 1,62 2,68 6,82
SO; % 2,72 0,75 0,12
Na,O % 0,79 0,99 0,10
K>O % 1,22 2,13 0,03
Kizdirma o 5 19 1,31 44,49
kaybi
Cl % - 0,019 -
pH - 10,3 9,5
2.3. Deneysel Yontem (Experimental Method)

Deneysel ¢aligmalar once karakterizasyon adimiyla
baslatilmustir. Kullanilan malzemelerin kimyasal
kompozisyonu x-151m1 floresan spektroskopisi (XRF)

(Thermoelectron-ARL 8660, Isvicre) ile, atik kiiliin agir
metal 6zellikleri ise indiiktif olarak eslesmis plazma - optik
emisyon spektrometresi (ICP-OES 5100) ile ASTM
(Standart C204-11: ASTM, 2011) [27] standartlarina gore
yaptlmigtir. Caligmada izlenen yontem Sekil 3’te
verilmektedir. Aritma c¢amuru kiilinlin kristal fazh
mineralojisi, CuKa (A = 1.54059 A) radyasyonu kullanilarak
yiiksek ¢oziiniirliikli bir toz X 1g1m1 difraktometresi (Bruker
d8 discover) kullanilarak degerlendirilmistir. Taramalar, 20
acisinda, 0.02 araliklarla 10-70° arasinda yapilmistir.

Aritma ¢amuru kiilii, ¢imento, ugucu kiil ve mermer ¢gamuru
kullanilarak pasta 6rnekler hazirlanmistir. Agrega icermeyen
pasta ornekler yardimiyla matris bilesenlerinin davranislari
ve sistem lizerindeki etkileri aragtirilmigtir. Pasta drnekler
yardimiyla kompozit ¢imento sistemlerinin mekanik, yapisal
ve mikroyapisal 6zelliklerinin arastirildigi ¢esitli galigmalara
literatiirde yer verilmistir [13, 28, 29]. Jeopolimer 6rnekler
icin  NaSiINaOH ve 8M NaOH alkali ¢ozeltiler
kullanilmustir. Ornekleri hazirlamak igin ilk olarak tiim kuru
materyal 5 dk karigtirilmig, daha sonra aktivatér ya da su
eklenip 5 dk daha kangtirilmistir. Tim numuneler igin
stvi/kati oram1 0,4 olarak uygulanmistir. Elde edilen pasta
ornekleri 50 mm’lik metal kiip kaliplarda 28 giin boyunca
oda sicakliginda (22-23°C'de) hava kiiriine tabi tutulmustur.
Cimento  igeren ve  icermeyen  kombinasyonlar
hazirlanmistir. Cimento igeren drneklerde toplam agirligin
%30’u, igermeyen Orneklerde toplam agirligin %20’si kadar
aritma ¢amuru kiilii kullanilmigtir. Kontrol 6rnegi ¢imento
ve su ile hazirlanmistir. Orneklerin igerigi Tablo 2’de
verilmektedir. Her karigim ti¢ tekrarli olarak hazirlanmis ve
standart sapma degerleri hesaplanmistir. 28 giinlik
kiirlemeden sonra oOrnekler gore serbest basing dayanim
testine (UCS) tabi tutulmustur. Dayanim aktivite indeksi
belirleme deneyi 7 ve 28 giinliik standart su kiiriinden sonra
ASTM C 618-19 [21] standardina uygun olacak sekilde
yapilmigtir.

Aritma ¢amuru kiiliiniin tehlikelilik durumunu belirlemek
icin (depolanabilirlik ac¢isindan) Tirkiye ve AB’de
benimsenen sizma testi TS EN 12457 [30] ve Amerika’da
benimsenen sizma testi EPA TCLP 1311 [31] uygulanmustir.
Atiklarin  veya atik igeren malzemelerin tehlikelilik
ozelliklerinin ve bu atiklar1 kabul edecek depolama alaninin
belirlenmesi i¢in TS EN 12457 testinin yapilmasi yasal bir
zorunluluktur [32]. Bu deneyde malzeme pargacik boyutu 4
mm’den kiiciik hale getirilerek saf su ile sivi/katr oran1 10
I/kg olacak sekilde 6ziitleme yapilmaktadir. Kat1 madde ve
¢Oziicli arasindaki temas siiresi 24 saattir. Elde edilen eluat
0.45 pm’lik filtre kagidi yardimiyla siiziilerek agir metal

ARITMA CAMURU KULU

L

Agir Metal Sizma
Seviyesi

KARAKTERIZASYON

Kimyasal
Kompozisyon

y

ORNEK HAZIRLAMA

y

Agir Metal Sizma
Davranigi : TCLP ve EN
12457 Eluat Testleri

»

ANALIZ

Basing
Dayanimi Testi

DEGERLENDIRME

Sekil 3. Deneysel calismada izlenen yontem (Flowchart for the experimental method)
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Tablo 2. Hazirlanan S/S ve jeopolimer drneklerinin igerikleri (Content of the S/S and geopolymer samples prepared)

Ornek - 5 Ugucu Aritma ... Mermer . N .
No Ornek Adi Kiil % gamum Kiili camuru % Cimento % Aktivator
(1)
1 UAMC+su 30 30 30 10 Su
2 AMC+su - 30 30 40 Su
3 UMC+su 30 - 30 40 Su
4 MC+su - - 30 70 Su
5 UAC+su 30 30 - 40 Su
6 AC+su - 30 - 70 Su
7 UC+su 30 - - 70 Su
UAMC+NaSilNaOH
8 NaSilNaOH 30 30 30 10 NaSilNaOH
NaSilNaOH

9 AMC+NaSilNaOH - 30 30 40 NaSilNaOH
10 UMC+NaSilNaOH 30 - 30 40 NaSilNaOH
11 MC+NaSilNaOH - - 30 70 NaSilNaOH

12 UAC+NaSilNaOH 30 30 - 40 NaSilNaOH
13 AC+NaSilNaOH - 30 - 70 NaSilNaOH
14 UC+NaSilNaOH 30 - - 70 NaSilNaOH
15 UAM+NaSilNaOH 40 20 40 - NaSilNaOH
16 AM+NaSilNaOH - 20 80 - NaSilNaOH
17 UM+NaSiINaOH 50 - 50 - NaSilNaOH
18 M+NaSilNaOH - - 100 - NaSilNaOH
19 UA+NaSiINaOH 80 20 - - NaSilNaOH
20 A+NaSilNaOH - 100 - - NaSilNaOH
21 U+NaSilNaOH 100 - - - NaSilNaOH
22 UAM+8M NaOH 40 20 40 - 8M NaOH
23 AM+8M NaOH - 20 80 - 8M NaOH
24 UM+8M NaOH 50 - 50 - 8M NaOH
25 M-+8M NaOH - - 100 - 8M NaOH
26 UA+8M NaOH 80 20 - - 8M NaOH
27 A+8M NaOH - 100 - - 8M NaOH
28 U+8M NaOH 100 - - - 8M NaOH

*U: ucucu kiil, A: aritma camuru kiilii, M: mermer ¢amuru, C:¢imento icin kullanilmistir. Ornegin UAC+su ifadesi, ugucu

yoniinden analiz edilir. EPA TCLP 1311 testi de benzer
amaglarla Amerika’da uygulanan bir sizma testidir. Bu testte
uygulanan ¢ézgen 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. Pargacik boyutu 9,5 mm’den kiigiik hale
getirilen malzemeye uygulanan sivi/kati oran1 20 1/kg, kati
madde ve ¢oziicii arasindaki temas siiresi 18 saattir. Bu
testlerin yapilmas1 malzemelerin ¢evrede olusturacagi sizma
davraniginin ve riskin belirlenmesi agisindan Snemlidir.
Calisma kapsaminda yapilan deneysel tasarim ve istatistiki
testler i¢in Minitab 17 yazilimi kullanilmistir. Minitab
yazilimiyla olusturulan pareto diyagrami ve ana etki
grafiklerinde ugucu kiil varligi (yiiksek seviye:%30, diisiik
seviye: %0), camur kiilii varlig1 (yiiksek seviye:%30, diigiik
seviye: %0), mermer ¢amuru varligi (yiiksek seviye:%30,
diisiik seviye: %0) ve aktivator varligi (yiiksek seviye:
NaSilNaOH ¢ozeltisinin kullanilmasi, diisiik seviye: suyun
kullanilmasi) faktorler olarak uygulanmis, yanit parametresi
olarak basing dayanim degerleri uygulanmistir. Veri girisi li¢
tekrarli olarak yapilmus, giiven aralig1 %95 olarak alinmustir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Aritma Camuru Kiiliiniin Ozellikleri
(Sewage Sludge Ash Characteristics)

Aritma ¢amuru kiillerinin kimyasal kompozisyonu literatiir
degerleriyle karsilagtirmali olarak Tablo 3’te verilmektedir.
Camur kiiliiniin incelik (Blaine) degeri 8790 cm?g ve pH
diizeyi 12,1 olarak 6l¢iilmiistiir. 45um, 90 pm ve 200 um’lik
bakiye degerleri sirasiyla %25,4, %11,4 ve % 2,2 olarak
bulunmustur.

Lynn vd. [35] 157 c¢amur Kkiilii Orneginin kimyasal
kompozisyonunu incelemis, CaO, SiO, ve AlLO3
iceriklerinin  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
calismada sunulan ¢camur kiiliiniin %29,71 diizeyindeki CaO
iceriginin Lynn vd. [35] tarafindan %13,6 +8,6 olarak
belirtilen ortalama diizeyin olduk¢a {izerinde oldugu
goriilmiistiir., Bunun yaninda %21,82 olarak belirlenen SiO,
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diizeyi, Lynn vd. [35] tarafindan 9%33,8+12,7 olarak
belirtilen ortalama diizeyin altinda bulunmustur. ALO;
diizeyinin %7,89 olarak belirlenmis ve bu diizeyin de
%14,4+6,5 olarak rapor edilen [35] degerin oldukg¢a altinda
oldugu goriilmiistiir.

Camur kiilli i¢indeki baslica elementler olan Ca, Si, Al ve Fe
elementlerinin kristal formlar1 bir kalsiyum fosfat tiirii olan
“whitlockite” (Caz(POs)z), kuvars (SiO,) ve hematit (Fe,O3)
olarak kargimiza ¢ikmakta, aliiminyum tipik olarak feldspar
ve amorf camsi fazlarda bulunmaktadir [36]. Kuvars ve
hematitin camur kiiliinde en ¢ok bulunan mineraller oldugu,
demir fosfat, kalsiyum fosfat ve aliiminyum fosfat gibi
bilesenlerin daha diisiik diizeylerde bulunabildigi rapor
edilmistir[35]. Camur kiillerinin puzolanik bir katki olup
olamayacagint  degerlendirirken amorf camst fazin
biiytikligii 6nemli bir parametredir. Bu fazin biiyiikliigliniin
farkli ¢camur kiillerinde énemli diizeyde salinim gosterdigi
bilinmektedir [8]. Lynn vd. [35] tarafindan yapilan
calismada c¢amur kiillerinin amorf igeriginin %35-75
araliginda degistigi, reaktif oldugu ve bir ¢imento sistemi
bileseni olarak potansiyel sundugu belirtilmistir.

Sekil 4’te bu g¢alismada kullanilan ¢amur kiiliiniin XRD
analizi verilmektedir. Sekil 4 incelendiginde ¢amur
kiiliindeki kristal yapinin g¢ogunlukla kuvars (Q, SiO;:
%13,94), fluorapatit (F. Cas (POs) 3F : %5,97), hematit (H,
Fe;03: %3,97), anhidrit (A, CaSO4: %10,54) ve apatit (Ap,
Cas(POy4)3: %5,17 oldugu gorilmektedir. Amorf fazin
yaklasik % 60,41 diizeyinde oldugu bulunmustur. Bu deger
literatiirde belirtilen degerlerle [34] uyumludur. Amorf fazin
yiiksekligi camur kiiliiniin puzolan davranigina benzer bir
davranig gosterebilecegine isaret etmektedir.

Tablo 3’te verilen literatiir degerleri, kentsel aritma
camurlarinin 800-850°C’de akigkan yatakli firinlarda [13,
14] ve 900°C’de pilot dlgekli bir yakma tesisinde yakilmasi
[33] sonucu olusan ¢amur kiillerini temsil etmektedir. Tablo
3’te goriuldigi gibi Bursa’da iiretilen ¢amur kiillerinin
igerigi literatiirde verilen aralik i¢inde kalmaktadir.

ASTM C618 standardi [21] puzolanlarin
degerlendirilmesinde uygulanabilecek yontemleri
aciklamaktadir [37]. Bu ¢aligsmada iizerinde ¢alisilan ¢amur
kiilii bu standarda gore degerlendirildiginde, ¢amur kiiliiniin

Tablo 3. Camur kiillerinin kimyasal kompozisyonu (% w/w, kuru bazda)
(Chemical composition of sludge incineration ashes) (% w/w in dry basis)

Kimyasal Bilesen
Referans SiOzﬂ A1203, F6203, CaO, MgO, SO3, Na,O, K,0, ClL,
% % % % % % % % %
Bu ¢alisma 21,82 7,89 5,28 29,71 4,97 6,33 1,20 2,77 0,15
ﬁg"]tons vevd- 707 964 852 3024 322 895 094 128 0,15
Krejcirikova 14,40- 4,40- 2,10- 1,10- 0,02- 0,01- 0,01- 0,10- 0,01-
vd. [14] 65,40 34,20 30,0 40,10 23,40 12,00 6,80 3,10 0,20
Chen vd. [33] 43,60 16,60 10,40 5,61 1,40 0,24 0,82 2,34 -
Chen vd. [34] 27,91 12,26 18,32 10,47 3,16 6,13 7,32 1,89 -
120
100
Q Ana kristal fazlan: %39,59
Q: Kuvars (810,), %13,94
g %0 F: Fluorapatit ( Cas (POs) 5F ), %35,97
5 H: Hematit (Fe,0,), %3,97
5:’— A: Anhidrit (CaS04), %10,54
_‘é & A Ap: Apatit (Cag(POy)s), 95,17
= Diger fazlar: % 60,41
=
40 A E H, Ap
20 F Q Q.48
: | “ A n H Q
o hemadal L/ L) U At , VORI
10 20 30 10 50 60 70

Agl, 20

Sekil 4. Camur kiiliiniin XRD analizi (XRD Pattern of Sewage Sludge Ash)
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baz:1 ozellikler itibariyle puzolanlara benzerlik gdostermekle
beraber bazi yonleriyle bu smifin  disginda kaldigi
gortilmektedir. CaO oraninin yiiksekligi, kiiliin ASTM C618
standardina gore [21] C smifi ugucu kiil kategorisine
benzedigini gostermektedir. ASTM C618 standardina gore C
ve F tipi ugucu kiildeki SiO,, Al,Os ve Fe,O3 miktarlarinin
toplaminin en az %50 olmas1 gerekmektedir. Ancak ¢aligilan
camur kilinde SiO,, ALO; ve FeyO; miktarlarinin
toplammin %34,99 oldugu ve belirtilen diizeyin altinda
kaldigi goriilmektedir. Ayrica ¢imentolarm uygunluk
kriterlerini anlatan EN 197-1 standardinda [38] silissi ve
kalkersi ugucu kiil ic¢in reaktif SiO, miktarmin kiitlece
%?25’ten az olmamasi gerekmektedir. Calismada kullanilan
camur kiiliinlin %21,82 diizeyindeki SiO, miktar1 goz
onlinde bulunduruldugunda bu standardin kosullarini da
yerine getirmedigi goriilmektedir. Sekil 4’te goriildiigi gibi
camur kiilii igindeki SiO>’in %13,94’1 kristal fazda (kuvars)
ve sadece %7,88’1 amorf fazdadir.

Calismada kullanilan ¢amur kiiliiniin SO3; miktar1 Tablo 3’te
goriildugii gibi % 6,33 tiir. EN 450-1 [39] ve ASTM C618’¢
gore [21] C ve F smifi ugucu kiillerde SOs; miktarinin
maksimum limiti %5’tir. Camur kiiliindeki SOs diizeyinin
standartlar1 saglamadigt goriilmektedir. Kiil igindeki SOj;
varligi zamanla siilfata (SO4) dénmekte, “siilfat saldiris1”
olarak bilinen reaksiyonun ortaya ¢ikmasma neden
olmaktadir [40]. Siilfat saldirisi, bir bagka ifadeyle siilfat
iyonlarinin ¢imento hidratasyon {irlinleriyle reaksiyona
girmesi sonucunda etrenjit, al¢1 ve tomasit gibi genlesme
riinlerinin  olugtugu bilinmektedir [40]. Siilfat saldirisi
reaksiyonunun bu {riinleri, sertlesmis betonda genlesmeye
neden olarak Dbetonda genlesme, c¢atlak olusumu,
gecirimliligin artmas1 ve dayanim kaybi gibi hasarlara yol
acmaktadir [41]. Bu nedenle camur kiiliindeki SO3 varliginin
stilfat saldiris1 riskini beraberinde getirebilecegi ve bu atigin
beton iginde kullanilmast durumunda siilfat dayanikliligini
artirmak i¢in Onlem alinmast gerektigi unutulmamalidir.
Siilfat dayanikliligin1 artirmak i¢in siilfata dayanikli ¢imento
ile birlikte ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu gibi puzolanik
katkilarin kullanildigi bilinmektedir [40]. Camur kiiliiniin
kompozisyonu c¢amurun kaynaklandigr atiksu aritma
teknolojisinden, aritma siirecinin etkinliginden, atiksu
toplama havzasindaki endiistriyel faaliyetlerden ve ¢amur
susuzlagtirma ve yakma siireglerinden etkilenmektedir.
Kizdirma kayb1 diizeyleri yanmamig karbonun bir géstergesi
olarak genellikle agirlikca %3’lin altinda bulunmaktadir [8].
Bu ¢alismada kullanilan kiiliin kizdirma kayb1 %2,19 olarak
belirlenmistir. Cimento ve ugucu kil i¢in belirlenmig beton
standartlarinda  [38, 39] kizdirma kaybinin %51
gecemeyecegi belirtilmistir. Camur kiiliiniin bu simir degeri
sagladig1 goriilmektedir.

Camur kiiliinde 6l¢iilen dayanim aktivite indeksi degerleri
Tablo 4’te verilmektedir. Dayanim aktivite indeksi degerleri,
¢imentonun %20 oraninda katki maddesiyle yer
degistirmesiyle olusturulan har¢ 6rneklerinin 7 ve 28 giinliik
basing dayanimlarinin, kontrol 6rneginin basing dayanimina
gore kiyaslanmasi yoluyla elde edilmektedir. ASTM C618
standardindaki [21] degerleri saglamak i¢in 7 veya 28 giinliik
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basing dayanimi diizeylerinin kontrol 6rneginin basing
dayaniminin en az %75'ine ulagsmis olmasi gerekmektedir.
Camur kiiliiniin 7 giinliik dayanim aktivite indeksinin ASTM
C618 standardini saglamadigi ancak 28 giinliik degerin
s6zkonusu standardi sagladigi goriilmektedir.

Tablo 4. Camur kiiliiniin dayanim aktivite indeksi degerleri
(Strength activity index levels of sludge incineration ash)

7 glinliik, % 28 giinliik, %

73,64 85,60

Ancak dayanim aktivite indeks testinin puzolanik 6zelligi
belirlemek konusunda yeterli olmayacagini belirten ¢esitli
caligmalar bulunmaktadir [37, 42]. Bunun sebeplerinden
biri, bu testte ¢cimentoyla katkinin yer degistirme miktarinda
katkilarin yogunluklarmin dikkate alinmamis olmasidir.
Katkilarin  yogunluklarmnin genelde ¢imentodan diisiik
olmas1 6rnekteki su hacmi fraksiyonunun azalmasina neden
olmakta ve kontrol 6rnegiyle yapilan kiyaslamada yaniltict
sonuglar verebilmektedir [42]. Bu yonteme gore yiiksek
puzolanik aktivite gosteren katkilarin beton i¢ine girdiginde
ASTM C618 standardina uyum sagladiklar1 halde beton
icinde yeterli bir performans gosteremeyebilecekleri
bilinmektedir [37]. Camur kiiliinin ASTM C618'e gore
puzolanik aktivite degerlendirmesi yapilmaya ¢alisildiginda
en O6nemli iki kriterden biri olan SiO, + Fe; O3 + AlL,Os'den
olusan kimyasal bilesenlerin toplammin en az %50 olma
sartin1 saglamadigi, bununla birlikte dayanim aktivite
indeksi kriterini 28 giinliik 6rnekte sagladig1 goriilmektedir.
Reaktif SiO, miktar1 ve i¢erdigi SOs miktar1 bakimindan da
camur kiiliiniin ilgili standartta belirtilen ugucu kiil uygunluk
kriterlerini saglamadig1 goze ¢arpmaktadir. Camur kiillerinin
puzolanik aktivitesinin belirlenmesine yonelik bazi testlerde
olumlu bazilarinda olumsuz sonu¢ vermesi Donatello and
Cheeseman [8] tarafindan da belirtilmektedir. Aragtirmacilar
[8] camur kiillerinin puzolanik olmadig1 ancak iyon degisimi
mekanizmasiyla Ca*?q iyonlarina giiglii bir afinitelerinin
oldugu sonucuna varmislardir.

Camur kiiliiniin agir metal igerigi ve yapt malzemesi olarak
geri kazanilmasi durumunda tehlike sunup sunmayacagi
sizma testleriyle arastirilmistir. TS EN 12457 ve EPA TCLP
1311 standartlarinda belirtilen ekstraksiyon ve analiz
yontemine gore elde edilen sonuglar Tablo 5°te
verilmektedir.  Analiz  sonuglar1  Atiklarin  Diizenli
Depolanmasima Dair Yonetmelik [32] Ek-2’de belirtilen
evsel atik ve tehlikeli atik sinir degerleri ve EPA TCLP 1311
standardindaki toksisite sinir degerleri ile karsilastirilmistir.
Analizler 2 tekrarl1 olarak yapilmis ve sonuglarin ortalamast
alinmustir. Elde edilen sonuglara gore Bursa’da iiretilen
aritma ¢amuru kiiliiniin tehlikeli atik 6zellikleri tagimadigi
gorilmiistiir.

3.2. Orneklerde Elde Edilen Basing Dayamimi Diizeyleri
(Compressive Strength Levels of the Samples )

Atik ¢amur kiiliniin S/S ve jeopolimerizasyon yoluyla geri
kazanimi siirecinde basing dayanimimi etkileyen unsurlar
aragtirtlmigtir.  Stirece etki eden faktdrler ve etki
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Tablo 5. Aritma ¢amuru kiiliinde 6l¢iilen agir metal diizeyleri ve yasal sinir degerlerle karsilagtirmasi
(Heavy metal levels in the sludge incinerator ash and comparison with legal limit values)

Parametre Camur TCLP Siur Deger (Evsel Sinir Deger (Tehlikeli glelixsi on
Kiilii 1311[43] Atik Depolama) [32]  Atik Depolama) [32] Limiti y

Gimiis (Ag), <0.003 5 * * 0.007

mg/L

Altiminyum (AD), ) 5 * * * 0.04

mg/L

Arsenik (As), <0.012 5 0.2 2.5 0.05

mg/L

Bor (B), mg/L 0.043 * * * 0.005

Kadmiyum (Cd), g 503 4 0.1 0.5 0.004

mg/L

Toplam Krom %

(Cr), mg/L 1.380 1 7 0.007

Bakir (Cu), mg/L.  0.004 * 5 10 0.006

Toplam Demir " 5 "

(Fe), mg/L 0.007 0.007

Mangan (Mn), <0.005 * * * 0.002

mg/L

Nikel (Ni), mg/L.  <0.005 * 1 4 0.015

Kursun (Pb), mg/L <0.012 5 0.04

Antimon (Sb), 5 0.07 0.5 0.03

mg/L

Kalay (Sn), mg/L  <0.009 * * * -

Cinko (Zn), mg/L  0.051 * 5 20 0.002

Selenyum (Se), ) o35 1 0.05 0.7 0.075

mg/L

Toplam Fosfor " % *

(TP). mg/L <0.012 -

*Bu parametrelerle ilgili yasal sinir deger bulunmamaktadir.

biiyiikliiklerini gosteren Pareto diyagramlar Sekil 5°te, ana
etkilerin yonii ise Sekil 6’da verilmektedir.

Sekil 5 a’da g¢imento kullanilarak hazirlanan pasta
orneklerinde basing dayanimini etkileyen en 6nemli faktoriin
kullanilan aktivatér oldugu goriilmektedir. Bu &rneklerde
aktivator olarak NaSilNaOH ¢dzeltisi veya su kullanilmistir.
Aktivator olarak NaSilNaOH ¢ozeltisinin  kullanildigi
jeopolimerizasyon oOrneklerinin su ile hazirlanan S/S
orneklerine gore daha yiiksek basing dayanimi gosterdigi
goriilmiistiir. Fernandez-Jiménez vd. [44] benzer sekilde 8M
NaOH ve NaSilNaOH kullandiklar1 caligmalarinda
hazirladiklar1  beton  Orneklerde alkali  ¢ozelti ile
hazirladiklar1 orneklerde 60 MPa, su ile hazirladiklar
orneklerde 35 MPa basing dayanimi elde etmislerdir. Alkali
cozeltilerle elde ettikleri jeopolimer yapilarin su ile
hazirlanan yapilara gore daha az bosluklu oldugunu ve bu
nedenle daha yiiksek dayanimlar elde edildigini
belirtmiglerdir [44]. Ugucu kiil i¢indeki silika ve aliimina
bilesenleri alkali ¢o6zelti ile ilk temas ettiginde hizla
¢oziinmekte, bu da hizlanan bir jeopolimerizasyon siirecine
neden olmaktadir. Camur kiilii igindeki silika ve aliimina
bilesenlerinin ugucu kiil bilesenlerine benzer sekilde
davrandig1 ve jeopolimerizasyona girdigi diisliniilmektedir.
Alkali ¢ozeltiler ilave edildiginde karisimdaki sodyum
icerigi artis gostermektedir; sodyum yiikk dengeleyici iyon

olarak davranig gosterdigi igin jeopolimer yapist igin
o6nemlidir [45]. Ugucu kiil veya camur kiilii igindeki silika ve
alimina bilesenleri {izerindeki alkali madde hiicumu
sonucunda ortaya ¢ikan reaksiyon iiriiniiniin yogun ve kati
yapisi basmng dayaniminin  hizli gelismesine neden
olmaktadir [44]. Partikiillerin kolloidal boyutu Van der
Waals kuvvetlerinin ortaya ¢iktigini diisiindiirmektedir [44].
Alkali sistemlerdeki bosluklarin ortalama boyutunun
¢imento sistemlerindeki bosluklardan daha kiigiikk oldugu
aragtirmacilar tarafindan belirtilmektedir [44]. Sekil 5a’da
orneklerdeki katt maddenin %30’u diizeyindeki atik kiil
varliginin basing dayanimini etkileyen ikinci faktor oldugu
goriilmektedir.

Atik camur kiilii ile hazirlanan ¢imento S/S ve jeopolimer
sistemleri iizerindeki faktorlerin etkilerinin ortalamalar
arasindaki farkliliklar1 incelemek i¢in ana etkiler grafigi
olusturulmusgtur (Sekil 6). Bir faktoriin farkli seviyeleri,
sonucu farkl: bir sekilde etkilediginde ana etkiden s6z etmek
miimkiindiir. Sekil 6'da verilen ana etkiler grafigi her faktor
seviyesinde elde edilen yanitlar ¢izgi seklinde birlestirerek
gostermektedir. Buna gore ¢izginin yatay olmasi (x eksenine
paralel) durumu, ana etkinin olmadigini, yani uygulanan
faktorlerin (atik kiil, ugucu kiil, mermer ¢camuru, aktivator)
basing dayanimi {izerindeki etkilerinin az oldugunu
gostermektedir. Cizginin egiminin 90 dereceye yaklagmasi
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Pareto Diyagrami (Cimento iceren 6rnekler)
(Yanit: basing dayanimi (UCS), a = 0.05)

Term 2.06
I
° |
BC
AC
B
AB A : Atk Kiil
C B : Ugucu Kiil
AD C: Mermer Camuru
@ D : Aktivator
ABD
BD
BCD
ACD
4 6 8 10 12 14
Standardize Etkiler

a)

Term

BC
BD
D

B
cb
AB
ABD

AD

AC

ACD

Pareto Diyagrami (Cimento icermeyen Ornekler)

(Yanit: basing dayanimi (UCS), a = 0.05)
2.048
T

A : Atik Kiil

B : Ugucu Kiil

C: Mermer Camuru
D : Aktivator

1
1
1
BCD :
1
1
1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Standardize Etkiler
b)

Sekil 5. Orneklerde basing dayanimim etkileyen faktérler icin Pareto diyagramu: a) Cimento igeren 6rnekler, b) Cimento

icermeyen ornekler
(Pareto charts for the factors affecting compressive strength of the samples: a) Samples prepared with cement, b) Samples prepared without cement)

ise ana etkinin biiyiikligiinii gostermektedir. Ornegin Sekil
6a’da aktivator olarak su kullanildiginda ortalama basing
dayanimi 25 MPa iken, NaSilNaOH kullanildiginda basing
dayaniminin 45 MPa’nin iistiine ¢ikt1f1 goriilmektedir. Bu
sekildeki egrinin egiminin digerlerine gore daha yiiksek
oldugu dikkat ¢ekmektedir.

Sekil 6a’da atik kiil varliginin basing dayanimini olumsuz
yonde etkiledigi goriilmektedir. Cimento iceren drneklerde
ucucu kiill ve mermer ¢amurunun ¢imento igeren
orneklerdeki basing dayanimini azalttig1 yine Sekil 5a ve
6a’da goriilmektedir. Sekil 5b’de ugucu kil ve mermer
camuru birlikteliginin jeopolimer &rneklerinde basing
dayanimini etkileyen en 6nemli faktor oldugu, Sekil 6°b’de
ise bu faktorlerin basing dayanimini artirdigi goriilmektedir.
Bu etkiyi ugucu kiil ve aktivator birlikteligi ve aktivator tipi
izlemektedir. Sekil 6b’de NaSiINaOH’in aktivator olarak
kullanildig1 6rneklerin, 8MNaOH kullanilan 6rneklerden
daha yiiksek basing dayanimi gosterdigi goriilmektedir.
Benzer sekilde Fernanadez vd. [44] c¢alismalarinda
NaSilNaOH c¢ozeltisi ile hazirlanan 6rneklerde 8 M NaOH
¢ozeltisine gore daha yiiksek basing dayanimi elde ettiklerini
belirtmiglerdir. NaSilNaOH ¢ozeltisi ile artan silikat
iyonlarmin basing dayanimi ve elastisite modiilii iizerinde
olumlu etkilerinin oldugunu belirtmiglerdir. Cimento igeren
orneklerden farkli sekilde, ¢cimento icermeyen jeopolimer
orneklerinde attk ¢amur kiiliiniin = %20 oraninda
uygulanmasmin  basing  dayanmmuni  artirdifi  goze
carpmaktadir. Cimento i¢eren 6rneklerde dlgiilen 28 giinliik
basing dayanim diizeyleri Sekil 7°de verilmektedir. Genel
olarak jeopolimer 6rneklerinin basing dayanim diizeylerinin
(Sekil 7b), S/S orneklerinden (Sekil 7a) daha yiiksek
1656

diizeyde oldugu goriilmektedir. S/S Ornekleri iginde en
yiiksek  basing  dayanmimlarinin  sirasiyla  mermer
camurut¢imento+su (MC+su) ve ugucu kiil+¢imento+su
(UC+su) kombinasyonuyla elde edildigi goriilmiistiir.
Jeopolimer &rnekleri iginde en yiiksek basing dayanim
degerleri, S/S oOrneklerine benzer sekilde mermer
camuru+¢imento (M+aktivator) ve ucucu kiil+¢imento
(U+aktivatér) kombinasyonlariyla elde edilmistir. S/S
orneklerinde en yiiksek basing dayanimi 44,9 MPa iken
jeopolimer 6rneklerinde 58,6 MPa olmustur.

Aritma ¢camuru kiilii iceren S/S 6rneklerinde basing dayanimi
diizeyleri 1,7-21,8 MPa araliginda degisirken (Sekil 7a),
jeopolimer 6rneklerinde basing dayanim diizeyleri 24,1-50,0
MPa araliginda degismistir (Sekil 7b). Aritma c¢amuru
kiiliit¢imento+aktivator AC+NaSilNaOH
kombinasyonunun ¢amur kiilii iceren 6rneklerde i¢inde en
yiksek basm¢ dayanimmi  gosterdigi  Sekil  7'de
goriilmektedir. Tim orneklerin (UAMC kombinasyonu
hari¢) basing dayanim diizeyinin atik igermeyen kontrol
orneginden (C+Su) yiiksek oldugu goze carpmaktadir.
Aritma c¢amuru kiilii, mermer ¢amuru ve ugucu kil
kombinasyonu ile hazirlanan S/S ve jeopolimer drneklerinde
basing dayaniminin diger 6rneklerden daha disiik oldugu
gorilmiistiir.

Krejcirikova vd. [14], aritma ¢amuru kiiliinii ¢imentoyla
%10 ikameli eklenerek hazirladigi har¢ Srneginde basing
dayanim diizeyini 48 MPa olarak 6lgmiistiir. Bu ¢alismada
%30 ¢imento ikameli olarak hazirlanan pasta drneginde elde
edilen 21,8 MPa degeri Krejcirikova vd. [14] tarafindan
rapor edilen degerden diigiiktiir. Bunun temel nedeninin bu



Yigit ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:3 (2020) 1647-1664

Cimento iceren Orneklerde Basing Dayanimi Uzerinde Ana Etkiler

Atk kil Ugueu kil Mermer camuru | Aktivator

Basing Dayamimi Ortalamasi, MPa

Var (%30) Yok Var (%30) Yok Var (%30) Yok Su NaSilNaOH
a)

Gimento icermeyen Orneklerde Basing Dayanimi Uzerindeki Ana Etkiler

Atik kiil Ugucu Kiil Mermer camuru Aktivatér

Basing Dayammi Ortalamasi, MPa

%20 0 Var Yok Var Yok NaSiNaOH  8MNaOH
b)
Sekil 6. Orneklerde basing dayaninu {izerindeki ana etkilerin y&nii: a) Cimento iceren drnekler, b) Cimento igermeyen

ornekler
(Direction of the main factors affecting compressive strength of the samples: a) Samples prepared with cement, b) Samples prepared without cement)
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Jeopolimer Ornekleri (Cimento igeren)
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Sekil 7. Cimento i¢ceren 6rneklerde basing dayanimi: a)S/S 6rnekleri, b)Jeopolimer drnekleri (U: Ugucu kiil, A: aritma

¢amuru kiilii, M: mermer ¢amuru, C: Cimento)
(Compressive strength of the samples prepared with cement) (U: fly ash, A: sewage sludge ash, M: marble sludge, C: Cement)

Cim+Su (Kontrol)

calismadaki camur kiilii oraninin yiiksekligi ve drneklerde aritma ¢camuru kiilii ekleyerek pasta drnekleri hazirlamig ve
ince agreganin  kullanilmamig ~ olmast  oldugu en yiiksek basing dayanimini 14,4 MPa olarak 6lgmiistiir.
diisliniilmektedir. Brotons vd. [13], ¢cimentoya %10 oraninda Arastirmacilarin elde ettigi degerin bu caligmada elde edilen

1657



Yigit ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:3 (2020) 1647-1664

degerden diisiik oldugu ve bunun nedeninin de kiiliin
kimyasal kompozisyonunda farkliliklar bulunmasi oldugu
diisiiniilmektedir.

Bu calismadaki bulgulara benzer sekilde, Chen vd. [34]
¢imento yerine %10 oraninda ¢amur kiilii koyduklar1 beton
bloklarda basing dayaniminin hafifge distigiini, ¢amur
kiiliiniin %20'ye ¢ikardiklarinda basing dayaniminin daha da
diistiigiini ancak yine de 28 giliniin sonunda 34,6 MPa'ya
yaklasan bir basing dayanimu elde ettiklerini belirtmislerdir.
Chen vd. [34] basing dayanimimin bu sekildeki gelisimini
camur kiiliiniin puzolanik aktivitesine dayandirmuslardir.
Farkli mineral katkilarin ¢imento sistemleri tizerindeki
etkisi, puzolanik aktiviteleri ve su adsorpsiyon 6zellikleriyle
iliskilidir [15, 46, 47]. Arastirmacilar [15, 34] camur kiilii ile
hazirladiklart  orneklerin  ¢amur kiilii igermeyenlerle
kiyaslandiginda su adsorpsiyon oranlarmim yiiksek
oldugunu, bunun da basing dayanimint etkiledigini
belirtmislerdir. Li vd. [15] camur kiilii ile hazirladiklar
orneklerde yayilma tablas1 degerlerinin diger drneklere gore
daha diisiik oldugunu, ¢amur kiilii ilavesinin islenebilirlik
oranint diiglirdiigiinii belirtmiglerdir. Bu c¢aligmada da
spesifik ylizey alani1 ¢cimentoya veya ugucu kiile gore oldukca
yiksek olan c¢amur kiliiniin yiiksek derecede su
adsorpladigi, bunun kuruma biiziilmesini artirdigi ve basing
dayanimini olumsuz ydnde etkiledigi diisliniilmektedir.
Yiizey alam yiiksek olan ¢amur kiilii adsorpladigr yiiksek
miktarda suyu kuruma esnasinda biraktiginda diger
orneklerde goriilenden daha yiiksek diizeyde bir kuruma
biizlilmesi gergeklesmektedir.

Cimento iceren S/S ve jeopolimer 6rnekleri incelendiginde
aritma ¢amuru kiilii ile birlikte kullanilan ugucu kiiliin basing
dayanimini  olumlu ydnde etkiledigi belirlenmistir.
Davidovits [20], ugucu kiilii ¢ogunlukla amorf silika ve
aliiminadan olusmas: nedeniyle jeopolimerizasyon i¢in
uygun bir atik madde oldugunu rapor etmistir. Bu goriis, bu
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Jeopolimer Ornekleri (Cimento icermeyen)
(Aktivatér: 8M NaOH)

a)

Basing Dayanimi, MPa

calismadaki jeopolimer orneklerinde ugucu kiiliin basing
dayanimini arttirdigi sonucunu desteklemektedir.

Calismada ¢imentonun kullanimin1 minimuma indirebilmek
icin ¢imento i¢cermeyen Ornekler de hazirlanmig ve basing
dayaninu testine tabii tutulmustur. Cimentosuz &rneklerde
%20 oraninda aritma ¢amuru kiilii kullanilmigtir. Cimento
icermeyen jeopolimer Orneklerinde aktivator olarak
NaSilNaOH ve 8M NaOH ¢ozeltileri kullanilmustir; elde
edilen 28 giinliik basing dayanimi diizeyleri Sekil 8’de
verilmektedir.

Sekil 8’de goriildiigii gibi ¢imento igermeyen Ornekler
icerisinde en yiiksek basing dayanimi 31.9 MPaUAM +
NaSilNaOH kombinasyonundan elde edilmistir. Cimento
iceren Orneklerde bu kombinasyon en diisiik basing
dayanimini  verirken (Sekil 7b), ¢imento igermeyen
orneklerde en yiliksek basing dayanimini vermektedir.
Aktivatdr olarak NaSilNaOH kullanilmasimin 8M NaOH

kullanilmasindan ~ daha yiikksek basing dayanimiyla
sonuglandig: gorilmiistiir.
Sekil 7 ve Sekil 8 karsilagtirildiginda, ¢imentonun

kullaniminin tamamen kaldirilmasi durumunda basing
dayaniminda azalma goriilmiistiir. Dassekpo vd. [48], ugucu
kil ve tamamen ayrigmis granit kullanarak hazirladigi
jeopolimer pasta orneklerinde 18,42 MPa diizeyinde basing
dayanimi elde etmistir. Bu calismada elde edilen yiiksek
basing dayaniminda ugucu kiiliin yaninda ¢amur kiili ve
mermer ¢camuru kullaniminin jeopolimerizasyona olumlu
etkisi oldugunu diistiniilmektedir. Cimentosuz &rneklerde
ucucu kiil, mermer ¢amuru ve aritma ¢amuru kiiliiniin tek
baglarina kullanildiklarinda basing dayanimi iizerindeki
negatif etkileri bu atiklarin birlikte kullanilmasi ile kismen
engellenmistir. Ucucu kiiliin yiiksek SiO, igerigi mermer
camurunun yiiksek CaO orani ile dengelenmis, bu atiklarin
birlikte kullanimlar1 basing dayaniminda artis saglamustir.
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Jeo;;)limer Ornekleri (Cimento igermeyen)
(Aktivator: NaSilNaOH)

b)

Sekil 8. Cimento i¢germeyen jeopolimer drneklerinde basing dayanimi: a)NaSilNaOH ile hazirlanan 6rnekler, b) 8M NaOH

ile hazirlanan 6rnekler (U: Ugucu kiil, A: aritma ¢amuru kiilii, M: mermer ¢amuru)
(Compressive strength of the cement-free geopolymer samples) (U: fly ash, A: sewage sludge ash, M: marble sludge,)
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Hazirlanan kuru karigimlarda elde edilen kimyasal
kompozisyon ¢imento igeren ve igermeyen Ornekler igin
sirastyla Tablo 6 ve Tablo 7°de verilmektedir.

Cimento igeren Orneklerin kuru karisimlarindaki Si/Al
oranmnin basing dayanimint Onemli Olglide etkiledigi
goriilmektedir. Ornegin aktivasyon ¢ozeltisi NaSilNaOH
oldugunda, Si/Al oram ile basing dayamimi arasindaki
korelasyon katsayisi r’nin 0,73, su ile aktivasyon
saglandiginda korelasyon katsayisi r’nin 0,81 diizeyinde
giicli bir korelasyona isaret ettigi goriilmistir. Bu
orneklerde Si/Al oranmi arttik¢a basing dayanimi artmustir.
Aktivator ¢ozeltisi olarak NaSilNaOH’in kullanilmasinin da
sistemdeki Si/Al oranimi artirdig1 ve bunun basing dayanimi
olumlu yonde etkilemis olabilecegi diisiiniilmektedir.
Orneklerdeki SiOx+ Al,O3+Fe;0j igeriginin basing dayanimi
ile 6nemli diizeyde bir korelasyon iligkisi bulunmadigi
goriilmiistir. Bunun yaninda sistemdeki CaO varliginin
basing dayanimi ile zayif bir korelasyon iligkisi bulundugu

goze carpmustir. Aktivasyon c¢ozeltisi NaSilNaOH
oldugunda, CaO orani ile basing dayanimi arasindaki
korelasyon katsayist r’nin 0,33, su ile aktivasyon
saglandiginda korelasyon katsayist r’nin 0,48 diizeyinde
zayif-orta  siddette  bir  korelasyona isaret  ettigi
goriilmektedir. Su ile yapilan aktivasyonda sistemdeki SiO»
iceriginin basing dayanimu iizerinde (r = 0,74) NaSilNaOH
aktivasyonunda elde edilen SiO; etkisinden (r = 0,37) daha
yiksek oldugu gorillmiistir. MgO igeriginin basing
dayanimi {izerinde olumsuz yonde etkisinin oldugu
goriilmiistiir; NaSilNaOH aktivasyonu i¢in r= -0,80, su
aktivasyonu i¢in r= -0,58 diizeyinde bulunmustur. MgO’in,
¢imentoda hacim sabitligini bozan maddelerden oldugu
bilinmektedir [49].

Cimento igermeyen drneklerde (Tablo 6) basing dayanimiyla
onemli derecede korele olan herhangi bir faktore
rastlanmamustir. Cimento standardina [38] gore MgO
oraninin %5 iizerinde olmamasi gerekmektedir. Tablo 7°de

Tablo 6. Cimento kullanilarak hazirlanan 6rneklerin kimyasal kompozisyonu
(Chemical composition of the samples prepared by using cement)

Icerik Birim  UAMC AMC UMC MC UAC AC ucC
SiO, % 26,63 20,26 30,21 23,84 36,54 30,17 40,12
ALO3 % 9,10 6,22 9,57 6,70 11,87 9,00 12,35
Fe,0; % 5,62 3,57 5,49 3,44 7,04 4,99 6,91
CaO % 27,25 38,73 30,44 41,93 25,67 37,16 28,86
MgO % 4,50 4,19 3,50 3,18 2,94 2,63 1,94
SO; % 2,43 3,02 1,35 1,94 3,21 3,80 2,13
Na,O % 0,77 0,71 0,64 0,58 0,97 0,91 0,85
K>O % 1,60 1,33 1,14 0,86 1,96 1,69 1,49
Oranlar ve UCS
Si/Al 2,93 3,26 3,16 3,56 3,08 3,35 3,25
SiOy+ Al,O3t+Fe;0;3 % 41,34 30,04 4527 33,97 55,45 44,15 59,38
UCS (Aktivator: MPa 24,1 831 5175 559 46,7 5001 586
NaSilNaOH) ’ ’ i > > > ’
UCS (Aktivator: Su)  MPa 1,70 21,60 31,40 44,90 21,31 21,80 34,70
(U: Ugucu kiil, A: aritma ¢amuru kiilii, M: mermer ¢amuru, C: Cimento)

Tablo 7. Cimento kullanilmadan hazirlanan drneklerin kimyasal kompozisyonu

(Chemical composition of the samples prepared without using cement)

Icerik Birim UAM AM UM M UA A U
SiO; % 26,64 4,92 27,85 0,70 48,36 21,82 54,99
AlLO3 % 9,29 1,75 9,64 0,22 16,83 7,89 19,06
Fe,O3 % 5,78 1,16 5,91 0,13 10,41 5,28 11,69
CaO % 25,01 42,42 23,83 45,60 7,59 29,71 2,06
MgO % 4,79 6,45 4,75 6,82 3,14 4,97 2,68
SO; % 1,61 1,36 0,44 0,12 1,87 6,33 0,75
Na,O % 0,68 0,32 0,55 0,10 1,03 1,20 0,99
K>,O % 1,42 0,58 1,08 0,03 2,26 2,77 2,13
Oranlar ve UCS
Si/Al 2,87 2,81 2,89 3,18 2,87 2,77 2,89
SiOy+ ALO3+Fe; 03 % 41,71 7,84 43,40 1,05 75,59 34,99 85,74
UCS (Aktivator: MPa 3198 12,56 2486 629 1443 1317 1131
NaSilNaOH) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
gacgg‘kt”ator' M \pa 17,00 36 9,18 8,87 8.4 1127 328

(U: Ugucu kiil, A: aritma ¢amuru kiilii, M: mermer ¢amuru, C: Cimento)
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goriildiigli gibi ¢imento icermeyen drneklerden AM ve M
karisimlarinda %5’in iizerinde degerler elde edilmistir.
Tablo 6 ve Tablo 7’de verildigi gibi NaSilNaOH ile aktive
edilen drneklerin 8 M NaOH ile aktive edilen 6rneklerden
daha yiiksek bir basing dayanimina ulagmasi, NaSilNaOH ile
birlikte artan silikat miktarinin basing dayanimi iizerinde
6nemli bir etkisinin oldugunu diisindiirmektedir. Sistemdeki
silikat miktarmin artmasmin Si-O-Si baglarinin miktarini
artirmasi beklenmektedir; bu baglar Si-O-Al ve Al-O-Al
baglarindan daha giiclidiir [20]. Sistemdeki Si/Al orani
arttik¢a jeopolimerin homojen mikroyapist giiclenmektedir
[20]. Ancak bu oranin daha fazla artmasinin, reaksiyona
girmeyen bilesen oranini artiracagi ve sistemin dayanimini
olumsuz etkileyebilecegi de unutulmamalidir [50]. Bazi
aragtirmalar [51, 52] kalsiyum ilavesinin jeopolimer
yapisinin mekanik 6zellikleri iizerinde olumlu etkilerinin
oldugunu gostermistir. Reaksiyon siirecinde hem jeopolimer
jelinin hem de kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) yapilarinin
olustugu diisiiniilmektedir [52-54]. Bu ¢alismada ugucu kiil
ve camur kiiliiniin yaninda mermer c¢amurunun varligi
kalsiyum ilavesine dolayisiyla basin¢ dayaniminin artmasina
neden olmustur; bu da sistemde jeopolimer ve C-S-H
yapilarinin birlikte bulundugunu diisiindiirmektedir. Alkali
hidroksil konsantrasyonunun yiiksekligi jeopolimer i¢indeki
C-S-H olusumunun diizeyinde belirleyici olmaktadir. Diigiik
alkali hidroksil konsantrasyonunda reaksiyon C-S-H
olusumunu desteklemekte, Ca*? ¢dziinmesi artmaktadir.
Aksi durumda jeopolimer olugumu desteklenmektedir.
Yiiksek hidroksil konsantrasyonu, c¢oziiniir silikat ve
aliminyum tiirlerinin ~ jeopolimer jel olusturmasin
saglayarak Ca*? ¢oziinmesini engellemektedir [54].

Chen vd. [32] ¢imento pastasina ¢amur kiilii ilave edildikten
90 giin sonra yeni bir kristal bilesik CaHPO4.2H20 (brusit)
ortaya ¢iktigini belirtmiglerdir. Bir baska ¢alismada ¢amur
kiili ilavesiyle amorf veya zayif kristalli yapida
hidroksiapatit Ca5(PO4)30H olusumu goriilmiistiir(Chen-
19. kaynak). Brushitin bir tiirevi olan hidroksiapatit
bilesiginin ¢amur kiiliindeki amorf demir fosfatla ¢imento
hidratasyonundan ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit arasindaki
reaksiyondan kaynaklandigi belirtilmistir [32]. Bu nedenle

bu ¢aligmada da brusitin kiir siiresi i¢cinde olugsmus ve basing
dayaniminin  gelisimine  katki  saglamig  olabilecegi
diisiiniilmektedir. Chen vd. [32] ¢amur kili ilave edilmis
orneklerde jeopolimerizasyon Oncesinde ve sonrasinda
amorf fazlarin olusumunu incelemistir. Jeopolimerizasyon
sonrasinda da oncesinde oldugu gibi yiiksek oranda amorf
faz tespit etmis, ancak amorf fazlarin kompozisyonunun
degistigini belirtmiglerdir. Arastirmacilar [32] albit, losit ve
manyetit miktarlarinda ¢ok kiigiik degisiklikler bulmus ve bu
minerallerin  jeopolimerizasyona katilmadigi sonucunu

¢ikarmiglardir. Bunun yaninda hematit ve kuvars
igeriklerinin  jeoplimerizasyon  siirecinde  azaldigini,
¢ozlinme yoluyla kristal fazlarin amorf ve yari-kristal fazlara
dontismiis olabilecegini belirtmiglerdir. Hematit
kristallerinin amorf veya yar1 kristal fazlara doniisiimii,
camur kiiliiniin igindeki demir iyonlariin
jeopolimerizasyona dahil olmus olabilecegini
diisiindiirmektedir.

3.3. 8/S ve Jeopolimer Orneklerinin Sizma Davranslar:
(Leaching Behavior of S/S and Geopolymer Samples)

Agir metal diizeylerinin girig drneklerinde sinir degerlerin
altinda  Olgiilmiis  olmasina  ragmen, S/S  ve
jeopolimerizasyon ortaminin yiiksek alkali ortaminin bazi
amfoterik metalleri sizdumis olabilecegi diisiincesiyle
deneysel siire¢ sonunda elde edilen drneklerde agir metal
sizma diizeyleri tekrar incelenmigtir. EPA TCLP 1311 sizma
testiyle yapilan analiz sonuglar1 Tablo 8’de, TS EN 12457
sizma testiyle yapilan analiz sonuglar1 Tablo 9’da
verilmektedir. Tablo 8’de goriildiigii gibi orneklerin pH’1
11,4-13,1 araliginda degismektedir.

Tablo 8 ve Tablo 9’da goriildiigii gibi atik ¢amur kiiliiniin
S/S ve jeopolimerizasyon yontemleriyle muamele edilmesi
sonucunda elde edilen 6rnekler gerek EPA TCLP 1311°¢
gerekse TS EN 12457’ye gore tehlikeli atik 6zelligi
gostermemektedir. Bu sekilde elde edilen iiriinlerin yap1
malzemesi olarak kullanimi agir metallerin  sizmasi
acisindan bir sorun olusturmayacaktir. Chen vd. [55] aritma
¢amuru kiiliinden Al, B, Ba, Co, Cr, Cu, Mo, Se, Sr, V, Zn,

Tablo 8. EPA TCLP 1311 yontemine gore 6rneklerdeki sizma davranist
(UK: Ugucu kiil, ACK: aritma ¢amuru kiilii, MC: mermer ¢amuru, Cim: Cimento)
(Leaching behaviour of the samples according to the EPA TCLP 1311 test) (UK: fly ash, ACK: sewage sludge ash, MC: marble sludge, Cim: Cement)

" L Ag As Cd Pb Se

Ornek Igerikleri (mgl) (mgll)  (mgl) (mgl) (mgn) PH
C+ACK-+su <0,010 0,102 <0,010 <0010 0041 12
C+ACK+MC-su <0,010 0,018 <0010 <0010 0,043 114
C+ACK+UK-+su <0010 0,021 <0010 <0010 0036  13.1
C+ACKAMCHUK+su <0010 <0015 <0010 <0010 0028 119
C+ACK+AKT <0.010 0,503 <0010 <0010 0056  13.1
C+ACK+MCHAKT <0.010 0740 <0010 <0010 0054  12.1
C+ACKAMCHAKT <0010 0203 <0010 <0010 0051 13
C+ACKAUK+AKT <0010 0,034 <0010 <0010 0043 13
EPA TCLP 1311 5 5 1 5 1

*U: ugucu kiil, A: aritma ¢amuru kiilii, M: mermer ¢amuru, C:cimento i¢in kullanilmistir. Ornegin UAC+su
ifadesi, ugucu kiil, aritma ¢amuru kiilii ve ¢cimentodan olugsan ve su ile hazirlanmis bir karigimi ifade etmektedir.
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Tablo 9. TS EN 12457 yontemine gore 6rneklerdeki sizma davranist
(UK: Ugucu kiil, ACK: aritma ¢amuru kiilii, MC: mermer ¢amuru, Cim: Cimento)

(Leaching behaviour of the samples according to the TS EN 12457 test) (UK: fly ash, ACK: sewage sludge ash, MC: marble sludge, Cim: Cement)

Ornek icerikleri As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb, Zn, Se,
(mg/L) (mg/L) (mg/ll) (mgl) (mg/l) (mgL) (mg/L) (mg/ll) (mgL)
C+ACK+su <0,015 <0,010 0,347 <0,010 <0,015 <0,010 0,077 <0,010 0,016
C+ACK+MC+su <0,015 <0,010 0,240 <0,010 <0,015 <0,010 0,054 0,029 <0,015
C+ACK+UK+su <0,015 <0,010 0,866 <0,010 <0,015 <0,010 0,064 0,018 <0,015
C+ACK+MC+UK+su  <0,015 <0,010 0,592  <0,010 <0,015 <0,010 0,016 0,047 <0,015
C+ACK+AKT <0,015 <0,010 0,244 <0,010 <0,015 <0,010 0,131 0,023 0,017
C+ACK+MC+AKT 1,269  <0,010 0,112 <0,010 <0,015 <0,010 0,129 0,024 0,094
C+ACK+MC+AKT 0,231 <0,010 0,172 <0,010 <0,015 <0,010 0418 0,049 0,021
C+ACK+UK+AKT 0,096 <0,010 0,446 0,011 <0,015 <0,010 0,331 0,048 0,051
Sinir Deger
(evsel atik depolama) 0.2 0.1 ! > ! ! 0,07 > 0,05
Sinir Deger (tehlikeli 2.5 0.5 7 10 4 5 0.5 20 0.7
atik depolama)

*U: ucucu kiil, A: aritma camuru kiilii, M: mermer ¢amuru, C:¢imento icin kullanilmistir. Ornegin UAC+su ifadesi, ugucu

kiil, aritma ¢amuru kiilii ve ¢imentodan olusan ve su ile hazirlanmis bir karigimi ifade etmektedir.

elementlerinin sizma davramigini EN12457 yo6ntemiyle
arastirmistir. Mo ve Se elementleri disindaki elementlerin
sizma oraninin yasal smir degerlerin altinda oldugu
gozlenmigtir. Li vd. [15] aritma ¢amuru kiiliiniin sizma
davraniglarmi EPA TCLP 1311 yontemi ile arastirmustir.
Yapilan har¢ karisgimlarinda Pb, Zn, Cu, As, Ni, Cr ve Cd
gibi agir metallerin sizma oranlarmin sinir degerlerin ¢ok
altinda oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ugucu kiil, aritma
camuru kiilii gibi mineral katkilarmin kullaniminin agir

metal sizma oranlarmi  diisiirdiigiini  belirtmislerdir.
Arastirmacilarin - bulgulart bu c¢aligmadaki sonuglarla
uyumludur.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada aritma ¢amuru kiillerinin yapt malzemesi
olarak geri kazanim durumu arastirilmistir. Bir atik olarak
¢ikan aritma ¢amuru kiillerinin baska bir atik tiirii olan
mermer ¢amuru ve termik santral ugucu kiilityle, ¢imento
kullanmadan jeopolimer pastas: haline getirilebilecegi ve
yaklagitk 32 MPa’lik bir dayanima ulagilabilecegi
goriilmiistiir. Bu malzemenin amacina uygun olarak ¢esitli
ilave testler de yapildiktan sonra yapi malzemesi olma
potansiyeli bulunmaktadir. Cimento {iretiminin, insan
faaliyetinden kaynaklanan CO, emisyonuna en g¢ok katki
saglayan  sektdrlerden biri  oldugu, kiiresel CO,
emisyonlariin yaklasik %5-7'sinin ¢imento fabrikalarmdan
kaynaklandig: bilinmektedir [56]. Insaat endiistrisinin bu
caligmada uygulanan atik ¢amur kiilii attk maddelere yer
vermesi, sektoriin karbon ayak izini azaltirken atik yonetimi
i¢in de alternatif bir ¢6ziim adimi sunmus olacaktir.

Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

e Camur kiiliinde goriilen kristal yapida ¢ogunlukla kuvars,
fluorapatit, hematit, anhidrit ve apatit bulundugu, amorf
fazin yaklasik % 60,41 diizeyinde oldugu bulunmustur.

e Bu

e Camur kiiliiniin 28 giinliik dayanim aktivite indekslerinin
ASTM C618 standardini sagladigi, ancak SiO; + Fe,O3 +
AlOs'den olusan kimyasal bilesenlerin toplaminin s6z
konusu standarttaki en az %50 olma sartin1 saglamadigt
goriilmiistiir.

e Camur kiiliiniin SO; diizeyinin ASTM C618 standardini
saglamadig1r goriilmiistiir. Bu durumun betonda siilfat
saldiris1 riskini beraberinde getirebilecegi ve bu atigin
beton i¢inde kullanilmasi durumunda siilfat dayanikliligin:
artirmak i¢in dnlem alinmasi gerektigi unutulmamalidir.

e Cimento kullanilan S/S ve jeopolimer &rneklerinde
cimento kullanilmayan 6rneklere gore basing dayaniminin
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak ¢imentonun
kullanilmadig: 6rneklerde de yap: malzemesi olarak belli
alanlarda kullanilabilecek malzemeler elde etmek
miimkiin olmustur.

e Orneklerdeki aritma ¢amuru kiilii miktar1 arttikca basing
dayaniminin azaldigi goriilmistiir. Ancak ¢amur Kkili,
mermer ¢amuru ve ugucu kiil gibi diger atiklarla birlikte
uygulandiginda  jeopolimer  Orneklerinin  basing
dayanimini artirmak miimkiin olmustur.

e Tiim kombinasyonlarda jeopolimer Orneklerinin S/S
orneklerinden daha yiiksek basing dayanimi diizeylerine
ulast1f1 goriillmiistiir.

e Camur kiilii iceren jeopolimer 6rneklerde en yiiksek basing

dayanimi 50,0 MPa, S/S orneklerinde ise 21,8 olarak
Olgtilmiigtiir.

¢ Cimento icermeyen jeopolimer drneklerde ise en yiiksek

basing dayanimi 32 MPa olarak dl¢iilmiistiir.

e Camur kiili ile hazirlanan 6rneklerin islenebilirliginin zor

oldugu  gozlenmistir.  Literatiirdeki  bulgular da
incelendiginde ¢amur kiiliiniin su adsorpsiyon oraninin
yiiksek oldugu, bunun kuruma biiziilmesini artirdigt ve
basing dayanimini olumsuz yonde etkiledigi sonucuna
vartlmigtir.

calismada ¢imento iceren Orneklerin  kuru
karigimlarindaki Si/Al oraninin basing dayanimini dnemli
6lciide etkiledigi goriilmektedir.
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¢ NaSilNaOH ile aktive edilen &rneklerin § M NaOH ile
aktive edilen Orneklerden daha yiiksek bir basing
dayanimina ulagmasi, NaSilNaOH ile birlikte artan silikat
miktarinin basing dayanimi iizerinde 6nemli bir etkisinin
oldugunu diisiindiirmektedir.

e Reaksiyon siirecinde hem jeopolimer jelinin hem de
kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) yapilarmin  olustugu
diigiiniilmektedir. Bu c¢alismada ugucu kiil ve g¢amur
kiiliniin yaninda mermer ¢amurunun varligr kalsiyum
ilavesine, dolayistyla basing dayaniminin artmasina neden
olmustur. Bu durum sistemde jeopolimer ve C-S-H
yapilarinin birlikte bulundugunu diisiindiirmistiir. Aritma
¢amuru kiiliinlin tehlikeli atik 6zellikleri gostermedigi ve
camur kiilityle elde edilen iiriinlerin yapt malzemesi olarak
kullaniminin agir metallerin sizmasi agisindan bir sorun
olusturmayacagi belirlenmistir.

e Bu caligma kapsaminda elde edilen {irlinlerin basing
dayanimi ve sizma degerleri, ¢amur kiiliiniin yap1
malzemesi olarak bir potansiyelinin  bulundugunu
gostermektedir. Ancak c¢aligmanin agrega varliginda
tekrarlanmast ve kullanim alanina gére belirlenecek diger
deneylerle desteklenmesi gerekmektedir.
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