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Ozet: Bu calismamin birinci boliimiinde mineralojik katkilarin ¢esitli tammlari, simflart ve ozelliklerinin
bir kismi anlatilmistir. Mineralojik katkilarin ozelliklerinin devami kullanim alanlari, sonuglar ve
tartismalar makalenin bu ikinci boliimiinde agiklanmigtir. Mineralojik katkilarin en yaygin kullanim alani,
cimento iiretimine hammadde olarak ve beton iiretimine karisim malzemesi olarak katilmasidir.
Mineralojik katkilarin bu kullamminin yanmi sira, yapr temellerini saglamlastirmada, tugla, seramik ve
taswict olmayan bolme duvar elemanlarmin iiretiminde katki malzemesi olarak ge¢miste kullanilmistir.
Tiirkive de mineralojik katkilarin kullamimimin miktari, diger iilkelerden daha azdir. Sonug¢ olarak,
endiistriyel atiklardan bu mineralojik katkilar, ¢imento ve beton gibi yapr malzemelerinin fiziksel
ozelliklerini 6lgiilebilir oranda olumlu yonde gelistirir. Yapi malzemelerinin iiretiminde endiistriyel
atiklarin (dogal olmayan puzolanlar) kullanilmasi ekonomiye kazang saglayabilir.

Anahtar Kelimeler: dogal olmayan puzolan, dogal puzolan, mermer tozu, mineralojik katkilar, tugla tozu,
volkanik kiil.

The Different Definitions, Classification, Properties and Usage Areas of the Mineralogical
Additives (Part ll)

Abstract: The different definitions, classification and a part of the properties of the mineralogical
additives were told in the first part of this study. Continue of the mineralogical additives properties and
usage areas, results and discussions were explained in paper’s this second part. The most extensively usage
area of the mineralogical additives is added in cement manufacture as raw materials and in concrete
production as admixture materials. As well as this using of the mineralogical additives, they were used as
additive materials in manufacturing of brick and ceramic and non—bearing division wall and in consolidate
of construction base in the past. In Turkey, amount of the using mineralogical additives is lower than the
other countries. The mineralogical additives from industrial wastes are developed positive way in
measurable ratio the physical properties of construction materials like cement and concrete as a result.
Using of the industrial wastes (artificial pozzolana) can be providing income to economy in manufacturing
of construction materials.

Keywords: artificial pozzolana, natural pozzolana, marble powder, mineralogical additives, brick powder,
volcanic ash

Dogal olmayan puzolanlar (Endiistriyel atiklar)

Bu ¢alismanin birinci boliimiinde mineralojik katkilarin cesitli tamimlari, smiflart ve ozelliklerinin bir kismi
anlatilmigtir. Mineralojik katkilarin ézelliklerinin anlatimi, Boliim 1, Sekil 1’ e gére “Dogal olmayan puzolanlar
(Endiistriyel atiklar)” bashginda “Cesitli endiistrivel atiklar” alt bashgiyla sirdiiriilmiistiir. Makalenin diger
bashiklar: olan mineralojik katkilarin kullanim alanlar, sonuglar ve tartismalar bu ikinci boliimde agiklanmistir.

esitli endiistrivel atiklar (Birinci boliimiin devamu

Kalsiyum karbonat ve kireg tortu atiklari

Kalsiyum karbonat ve kire¢ atiklarinin icerisinde % 30 — 50 arasinda su bulundugu i¢in bu atiklara tortu veya ¢amur
denir. Bu ¢amurlar kurutuldugunda geride ince toz taneleri kalir. Mermer, amonyum siilfat, kagit, seker ve asetilen
iiretilen fabrikalarda kalsiyum karbonat ve kire¢ tortu atiklari ortaya ¢ikar. Cesitli iilkelerde ortaya ¢ikan kalsiyum
karbonat ve kireg tortu atiklarinin kimyasal 6zellikleri Cizelge 1’ de verilmistir [1].
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Cizelge 1. Kalsiyum karbonat ve kireg tortu atiklarinin kimyasal dzellikleri [1]

Mehmet Serkan KIRGIZ

Kalsiyum Karbonat ve Kire¢ Tortu Atig1 Cikaran
Kimyasal Ozellikler (%) Fabrikalar

Giibre Kagit Seker
Kalsiyum Oksit (CaO) 48 43-49 40 -50
Aliiminyum Oksit (AL,Os) 0,4 6-173 2-25
Demir Oksit (Fe,03) 0,4 1-15 -
Silisyum Oksit (SiO,) 4 0,8-29 1,5-4,5
Kiikiirt Oksit (SO5) 9 - -
Fosfor Oksit (P,0s) 2 - 1
Flor (F) 1,5 - -
Magnezyum Oksit (MgO) - 0,8-1,2 2-35
Sodyum Oksit (Na,0O) - -
Coziinmeyen Kalmt: - 2-45
Kizdirma Kaybi 35 8,8-12,8 -

Amonyum siilfat, kdgit ve seker iretiminden ortaya ¢ikan bu tortu haldeki toz atiklar bir miktar serbest kireg
icermekle birlikte ana bileseni kalsiyum karbonattir. Saf olmayan atik tortularinda fosfatlar, alkaliler ve siilfatlar da
bulunmaktadir. Mermerin kesilmesi sirasinda ortaya ¢gitkan mermer atiklarinin kimyasal yapisi, bilesenleri itibariyle
mermer bilesenleriyle ayni1 6zellikleri gosterir [2, 3]. Mermer atiklar1 boyutlarma gore iki gesittir. Biiyiik boyutlu
parca mermer atiklart ve 150 (um)’ in altinda olan en biiyiik parg¢a boyutu 2 (mm)’ ye kadar ulasan atik ¢amurdur [4,
5, 6].

Tiirkiye’ de mermer isletmeciliginde elde edilen 1(m®) blogun islenmesi sirasinda makinelerin toz haline getirdigi
miktar yaklasik 0,481 (m®)’ tiir. Bu durumda iiriin miktarinin toplam % 48’ i toz halinde iiretim ati31 olarak ortaya
cikmaktadir [7]. 1989-1994 yillar1 arasinda mermer iiretiminde ortalama % 16 artis olmustur. Buna gére 2005 yili
Tiirkiye mermer iiretimi yaklagik 2 000 000 (m®)’diir. Tiirk standartlarinda belirtilen mermer birim hacim agirlig:
ortalama 2,7 (t/m’) olduguna gore, Tiirkiye’ de 2005 yilinda iiretilen mermer miktari: 2 000 000 (m*/yil) x 2,7 (t/m°)
= 5400 000 (t/y11)’ dir. Tiirkiye genelinde 2005 yilinda ortaya ¢ikan mermer atik miktari: 5 400 000 (t/y1l) x 0,48 =2
592 000 (t/y1l) civarindadir [7, 8, 9]. Kirgiz’m (2007), doktora tezinde deneylerini ger¢eklestirdigi Tekmar Mermer
Fabrikasi (Bilecik) atigi mermer tozunun kimyasal 6zellikleri Cizelge 2’ de verilmistir [8].

Cizelge 2. Tekmar Mermer Fabrikas1 atig1 mermer tozunun kimyasal 6zellikleri [8]

Kimyasal Ozellikler (%)
Atik Adi CaO | SiO, | ALO; | Fe,0O3 | MgO SO, K,0 Na,O Kizdirma
Kayb1
Mermer 53,79 | 0,38 | 0,11 0,04 0,77 0,05 0,01 0,34 44,15
Tozu

Pismis kil ve seyl atiklar

Kil ve seyl mineralleri, biiyiik miktarda silis ve aliiminden olusur ve kristal yapidadirlar. Dogal yapilari itibariyle
puzolanik dzellik gostermezler. Ancak bir, iki saat kadar firinda 700 — 900 °C arasinda bir sicaklikta bekletilince, bu
malzemelerin diizenli kristal yapist bozulur ve yar1 amorf veya diizensiz aliimin ve silisli bir yap1 elde edilir ve bu
atiklar dogal olmayan puzolanik malzeme durumuna gecerler [10, 11].
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Pisirilerek tiretilen yapr malzemeleri sektoriinde, iiretim sirasinda atik olarak ortaya c¢ikan tugla tozunun yapisi,
hammadde olarak ocaklardan cikarilarak fabrikada kullanima hazir hale getirilen kildir. Kil minerallerinin temel
6zelligi kimyasal bilesimlerinde aliiminyum oksit (Al,0;) bulunmasidir. Pigmis kil ve seyl atiklari en ¢ok tugla
fabrikalarinda ortaya ¢ikmaktadir [12, 13].

Tiirkiye’nin yillik tugla iiretim kapasitesi 6 milyar adettir. Agirhk olarak kapasite 19 x 10° (ton)’dur. Ocaktan pismis
tuglaya kadar olan siirecte tugla tozu olarak ortaya ¢ikan kaybin % 20 — 25 oldugu tahmin edilmektedir. 2005 yili
Tiirkiye tugla tiretim kapasitesi % 80 oldugundan yaklagik 15,2 x 10° (t ) iiretim yapilmustir [9]. Tugla iiretiminde
toplam atik miktar1 % 20-25 arasinda oldugunda; Tiirkiye genelindeki yaklasik tugla atik miktari, 15,2 x 10° (ton/y1l)
x 0,25 =3,8 x 10° (t/y1l)” dur (7, 8, 9). Kirgiz’in (2007), doktora tezinde deneylerini yaptiz1 Kaman Tugla Fabrikasi
(Kirsehir) atig1 tugla tozunun ve pismis kilin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3” de verilmistir [8, 10].

Cizelge 3. Kaman Tugla Fabrikas: tugla tozu ve pismis kil kimyasal 6zellikleri [8, 10]

Kimyasal Ozellikler (%)
Atik Adi CaO | SiO, | ALO; | Fe,O3 | MgO | SO; | K,O | Na,O | Alkali | Kizdirma
Kayb1

Tugla Tozu | 12,88 | 39,55 | 15,71 | 14,05 | 3,29 | 0,48 | 1,98 | 0,00 | - 11,30

Pismis Kil | 21,8 | 422 | 16,1 | 7,0 9 |- - - 1,3 -

Tugla hammaddesi kaolinin 1sitilmasi ile elde edilen puzolanik aktivite; montmorillonit ve illit’ in puzolanik
aktivitesinden daha fazladir. Kaolin 700 — 800 °C’ de firinda 1sitildiginda metakaolin olusur. Metakaolinin bazi
belirleyici 6zellikleri, 10 (um) elek iistiinde agirlikca en fazla % 10 kalmasi, 2 (um) elek altina en az % 5 gegmesi,
ozgiil yiizeyinin 12 (m%gr), nem miktarinin agirlik¢a en fazla % 0,5 ve yogunlugunun 0,3 (g/cm®) olmasidir [14, 15,
16].

Siilfiir atigy

Diinya yillik toplam siilfiir atig1 yaklasik 51,8 milyon (t)” dur. Bu miktarn 32,5 milyon tonu kiikiirtten 7,7 milyon
tonu piritten geri kalan miktar1; dogal gaz, algitasi ve anhidrit iiretiminden ortaya ¢ikmaktadir. Siilfiir atiginin ortaya
cikt1g1 baz iilkeler ve atik miktarlari Cizelge 4’ de verilmistir [1].

Cizelge 4. Siilfiir atiginin ortaya ciktig1 bazi iilkeler ve atik miktarlari [1]
Atk Adt Ulkeler

Amerika Kanada Finlandiya Fransa
Siilfiir (Milyon ton/y1l) 12 16 0,3 1,75

Cimento firin tozu

Portland ¢imentosu iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan ¢imento firin tozu, hammadde miktarinda agirlikga yaklagik % 10 —
20 arasinda kayba neden olmaktadir. Cimento fabrikalarinda bu tozlar, elektrostatik tutucular, yikama kulesi veya
torba filtreler yardimiyla toplanmaktadir. Béylece toz atiklarin bir kismu tekrar kullanilmaktadir. Fakat bu atiklarin
yiiksek alkalin igerigi nedeniyle ¢imento iiretiminde tekrar kullanimi sinirlandirilmistir. Cesitli {ilkelerde ortaya ¢ikan
¢imento firin tozlarmnin kimyasal 6zellikleri Cizelge 5° de verilmistir [1].

Cizelge 5. Cimento firin tozlarinin kimyasal 6zellikleri [1]

Cimento Firin Tozu

Kimyasal Ozellikler (%) . Ingiltere

Amerika Yas Toz Kurutulmus Toz
Silisyum Oksit (SiO,) 11,1 15,3 13,6 23,6
Aliiminyum Oksit (ALO;) 5,5 2,1 3,9 2,8
Demir Oksit (Fe,0s3) 29 1,7 2,6 33
Kalsiyum Oksit (CaO) 44,0 43,0 45,7 34,7
Magnezyum Oksit (MgO) 2,5 0,9 0,9 Belirlenmemistir
Sodyum Oksit (Na,0) 0,9 0,7 1,1 Belirlenmemistir
Potasyum Oksit (K,0) 6,0 6,0 2,2 Belirlenmemistir
Kiikiirt Oksit (SOs) 5,6 6,2 4,0 5,1
Kizdirma Kayb1 21,5 Belirlenmemisgtir Nem igerigi % 40
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Degerli madenlerin atiklart

Maden isletmeleri oldukca biiyiik miktarda maden atigi meydana getirmektedir. Amerika’ da bu atik yillik olarak
yaklagik 2 x 10° (t) civarindadir. Maden atig1 miktarnin neredeyse yarisin bakirin islenmesi ortaya ¢ikarmaktadir.
Atik miktarinin diger yarisimi altin, uranyum, demir, fosfor, kursun, ¢inko ve algi gibi madenlerin ¢ikarilmasi ve
islenmesi meydana getirmektedir. Maden atiklarma iliskin ¢ok az detayli bilgi bulunmaktadir. Genellikle maden
atiklari, tas atif1, posa, tortu veya ¢amur olarak adlandirilir. Tas atiklari, madenin ortaya g¢ikarilmasindaki kazi
isleminde ortaya ¢ikan ciiruflardir, posa ve ¢amur veya tortular ise madenlerin kesilmesinde olusan tozlardir. Bazi
degerli maden atiklariin kimyasal 6zellikleri Cizelge 6° da verilmistir [1, 14].

Cizelge 6. Baz1 degerli maden atiklarinin kimyasal 6zellikleri [1]

Kimyasal Ozellikler (%) Takonit | Bakir | Altin | Kursun Cinko Cini Kili Mlkglillic mt Kalay
Posasi Posas1 | Posasi Camuru Atik Kumu Posasi
Tortusu
Silisyum Oksit (Si0,) 59 71,1 93 56,9 75-90 50,3 50,6
Demir Oksit (Fe,0;) 21 4,9 1,9 0,51 0,5-1,2 2,37 13,84
Demir Mono Oksit (FeO) - - - 5,3 - - -
Aliiminyum Oksit (Al,03) 2,7 13,2 3,5 9,8 5-15 32,7 17,86
Magnezyum Oksit (MgO) 3,7 2,1 0,41 0,65 0,05-0,5 0,35 1,12
Manganez Oksit (MnO,) - - - 9,0 - - 1,4
Kalsiyum Oksit (CaO) 2,7 1,1 1 5,9 0,05 -0,5 0,07 6,86
Sodyum Oksit (Na,0) - 0,3 0,07 - 0,02 -0,75 0,24 -
Potasyum Oksit (K,0) - 33 0,33 - 1-75 5,3 -
Cinko (Zn) - - - 2,4 - - -
Kursun (Pb) - - - 0,57 - - -
Toplam Kiikiirt (S) - - - 1,99 - - 0,13
Kiikiirt (S) - - - 0,49 - - -
Kizdirma Kayb1 7,4 2,6 0,22 0,45 1-2 8,3 3,75

Genellikle degerli maden atiklarinin tane boyutu 0,3 (mm)’ den daha azdir. Maden isletmelerinde ¢ikan 6giitiilmiis
ince tozlar kil — silt sinifina girmektedir. Tozlarin % 50 ile % 90 arasindaki kismu 75 (um)’ den daha kiigiiktiir. Cini
isleminden, tane biiyiikligii yaklasik 75 (um) ile 9 (mm) arasinda degisen kaba kum ve 10 (um) ile 75 (um) arasinda
degisen mikali ince kum atiklar1 ortaya ¢ikar. Fosfat ¢gamurunun mineralojik ve kimyasal &zellikleri Cizelge 7’ de
verilmistir [1, 14].

Cizelge 7. Fosfat camurunun mineralojik ve kimyasal 6zellikleri [1]
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Ahsap atiklar

Agaclardan kereste ¢ikarma, kontrplak, odun ve odun hamuru (seliiloz) iiretimleri ahsap atigint meydana getirir.
Kereste fabrikalarinda islenen agacin sadece % 50’ sinden kereste elde edilmektedir geri kalanindan mukavva,
seliiloz ve kereste yan iirlinleri iiretilmektedir. Cesitli ilkelerdeki ahsap atiklarinin miktar1 Cizelge 8’ de verilmistir

[1].
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Cizelge 8. Cesitli lilkelerin ahsap atiklarinin miktart [1]

Ulke Toplam Atik Agag Kabugu Talag Parca Ahsap
Avustralya 6,8 (m’) 1,25 (m’) 1 (m°) 4,1 (m°)
Yeni - - 0,7 (milyon -
Zelanda ton)
Japonya - - - 17,7 (m’)

Biiyiik oranda fakat miktar1 belli degildir. Aga¢ kabugu ve talag bu atik hacminin % 50’ sini
Kanada

olusturmaktadir.
Finlandiya - 1 (ton) 0,5 (milyon -

ton)

o Ithal edilen keresteden 1(ton), Ingiliz kerestesinden 1
Ingiltere (ton) - -
Isvec 2,5 (milyon ton) | 26 (m’) 2,1 (m°) 1,3 (m°)

Yerel yonetim atiklar

Yerel yonetim atiklari arasinda en ¢ok rastlanan cam, yikim, plastik, kanalizasyon, tibbi ve lastik tekerlek atiklaridir.
Yakilan ve yakilmayan bu atiklar, agrega olarak kullanilabilecek fiziksel ozelliklere sahip olmalarma ragmen bu
atiklar ¢cimento ve betonda kimyasal problemlere neden olmaktadirlar. Bu atiklarin bazi {ilkelerdeki miktarlari

Cizelge 9° da verilmigtir [1].

Cizelge 9. Bazi iilkelerdeki yerel yonetim atiklarinin miktari [1]

Yerel Yonetim Atik Cesitleri

Ulke Toplam Yakilan Yakma Firini Cam (Iﬁ\{/llilf;rcl)ln Kanalizasyon Lastik

(Milyon ton / (Milyon ton / (Milyon (Milyon ton / (Milyon

(%) ton /
yil) yil) ton / y1l) yil) yil) ton / y1l)

Avustralya 4,5 - - - - - -
Amerika 135 11 5 11 25 7-11 1,8
Kanada - - - 1,2 30 - 3-5
Japonya - - - - 7-12 - 11
Finlandiya - - 0,035 - - - -
Fransa - 30 1 - - - -
Norveg - 7 - - - - -
Danimarka - 50 - - - - -
Ingiltere 20 ~25 2 2 21-23 1-15 0,24
Isveg - - - - 2,5 - -

Bazi tilkelerdeki yakilmig yerel yonetim atiklarinin kimyasal dzellikleri Cizelge 10’ da verilmistir.
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Cizelge 10. Yakilnug yerel yonetim atiklarinin kimyasal 6zellikleri [1]
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Cam atiklart

Cam kiriklarindan elde edilen atiklarin tekrar cam iiretiminde kullanilmasmi kirli ve farkli renkte olmalar
kisitlamaktadir. Buna ragmen Yeni Zelanda’ da fiber cam iiretiminde ayrica Amerika, Avustralya ve Tiirkiye’ de yap1
malzemelerinde cam atiklarinm kullanimi arastirmalart yapilmaktadir. Avustralya’ da cam atiklari, mozaik, cam
mozaik, cam katkili beton ve agrega iiretiminde kullanilmaktadir. Fransa ve Amerika’ da ki arastirmalar, cam
atiklarindan tiretilen hafif agregalarin orta dereceli aderans olusturdugunu belirtmektedir. Norve¢ ve Amerika’ da bu
atiklar, tugla iiretiminde kullanilir. Cam atiginin ana fonksiyonu diisiik sicakliktaki atese dayanikli olmasidir.
Portland ¢imentolu beton’ da cam atiklarinin agrega olarak kullanilmasi, betonun alkali saldirisina maruz kalmasina
neden oldugundan tercih edilmez [1].

Yikim atiklart

Yapilarin yikimlarindan, beton molozu, tugla kiriklari, demir, ¢elik, bakir, aliminyum, tas, kiremit, asbest ¢imento,
al¢1 levha, ahsap, plastik, cam ve asfalt gibi ¢esitli yikim atiklar1 ¢ikmaktadir. Bu atiklarin bazilari miiteahhitler
tarafindan tekrar kullanilmaktadir. Amerika’ da ki yikim atiklar1 ve bu atiklarin tekrar kullanim miktarlar1 Cizelge 11’

de verilmistir [1].

Cizelge 11. Yikim atiklar1 ve bu atiklarin tekrar kullanim miktarlar [1]

Atigin Adi Yikim Atigr Miktart (Milyon | Kullanilan Yikim Atig1 Miktart (Milyon Tekrar Kullanim
ton) ton) (%)

Beton 315 18 Ihmal edilebilir

Ahsap 42 1,3 5

Demir,

Celik 22 1,7 50

Algt 11 Kullanigh degil Kullanigl degil

Kil 18 1,4 Thmal edilebilir

Plastikler 1,2 Thmal edilebilir Thmal edilebilir

Aliiminyum 0,9 0,01 13

Bakar 0,34 0,07 50

Yikimda ¢ikan atiklarin en biiyiik miktarini beton molozlar olusturur (Cizelge 11). Yikim betonlarinin agrega olarak
tekrar kullanildig: betonlarda, dogal agregali betonlardan daha fazla karisim suyuna ihtiya¢ olmasina ragmen dogal ve
yikim agregali betonlar birbirlerine benzer fiziksel 6zellikler gosterirler.
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Mineralojik Katkilarin Kullanim Alanlari

Dogal ve dogal olmayan puzolanlar ¢cimento ve beton gibi yapi malzemelerinin dayanimini artiran ve degisik
kimyasal zararh etkilere karsi koruyan mineralojik katkilardir. Bu katkilar ¢imento hammaddesi, ¢imento ve beton
katkis1 olarak yaygin kullanim alanina sahiptirler [1, 10]. Ugucu kiiller, ¢imento ve betona katilan dogal olmayan
mineralojik katkidirlar. Firm taban kiiliiniin kimyasal icerigindeki siilfat miktarinin fazla olmasi bu atigin ¢imento ve
betonda mineralojik katki olarak kullanimini kisitlamaktadir Komiir ocagi kalintilari, bina temellerinde dolgu
malzemesi olarak ve tugla, kirma agrega ve ¢imento iiretiminde hammadde malzemesi olarak kullanilmaktadir. [1,
17].

Yiiksek firin ciirufunun 4 (mm)’ den daha biiyiik tane boyutlu olanlar1 hafif beton agregasi, 4 (mm) den daha kiiciik
tane boyutlu olanlari ise ¢gimento katki maddesi olarak kullanilir [1, 18]. Celik ciiruflari, betonda agrega olarak, temel
saglamlastirmada dolgu olarak ve ¢imento liretiminde hammadde olarak kullanilir. Cesitli iilkelerdeki yiiksek firm
clirufunun kullanim alanlar1 ve miktarlart Cizelge 12” de, ¢esitli lilkelerdeki ¢elik ciiruflarinin kullanim alanlar1 ve
miktarlar1 ise Cizelge 13 de verilmistir [1]. Aliiminyum atiklar1 (kirmizi ¢amur) ¢imento, tugla ve seramik tiretim
hammaddesi olarak ve ayrica kirma agrega ve yanmayan plastik tiretiminde kullanilmaktadir. Silis dumani, ¢imento
agirhginin % 10’ u kadar beton karisimina eklenmektedir. Betona % 10 oraninda silis dumani katilmasi, betonun
islenebilirligini ve uzun donem fiziksel dayanimini artirir [1]. Yagh sist atiklar1 ¢imentoya katildiginda, ¢imentonu
fiziksel dayanimini olumlu yonde gelistirir. Sistin siilfat iceriginin fazla olmasi nedeniyle betonda kullanilmasi
sakincalidir. Fakat yagli sist atiklarinin, Portland ¢imentosu iiretiminde hammadde olarak kullanilmasi sakincali
degildir [1].

Cizelge 12. Cesitli iilkelerde yiiksek firmn ciirufunun kullanim alanlari ve miktarlari [1]

Havada Demirvol Bosluklu | Graniile Topl
Sogutulmus Kaba yo Hafif Cimento Diger Alanlar oplam
Ulke Agrega (Milyon u Calals Agrega | Uretimi (Milyon ton / Kullanim | Kullanim
(Milyon . : (Milyon (%)
ton / y1l) ton / yil) (Milyon | (Milyon yil) ton / yil)
Yol Beton ton/yil) | ton/yil)
Hindistan - Ciiruf yiin’ de
Az - Az Kiigiik 0.64 Kiciik ky“lﬂlamm - -
Ciiruf yiin, cliruf
Avustralya 0,36 Cok® 0,018 Orta tugla, dolgu, 0,6 22
cam uretimi,
orta fitre
Japonya 124 | 2,449 0,25 - 1,52 Giibre, dolgu 24,5@ 91
Amerika 20,973 4,436 0,450 0,232 - 26,091 95
Gliney
Afrika - 0,32 - 0,8 - - 53
Kanada ) ) ) Orta Mineral yiin, P ~ 100
dolgu
Almanya 7,2 - - 0,3 2,8 Giibre, tugla ~7.8 ~ 100
Fransa 5.8 - - 8,3 - - 89,9
Graniile ciiruf
Liikksemburg | Cok - - - 0,35 ihrag 4-5 ~ 100
edilmektedir
Norveg - - - - - Dolgu - -
malzemesi
Finlandiya - - - - 0,08 Yol yapiminda - -
Belgika@ - - - - - - - -
Italya™® - - - - - - - -
Hollanda© - - - - - - - -
Ingiltere >6 0,45 0,16 Orta 70 100©
filtre
Isvec - - 0,015 - 0,0720 - - -
@ Celik ciiruflarmi da ® Sadece gelik ciiruflarim kapsamaktadir. © Mineral yiin ve gati kaplama malzemesini, ©
Makalenin ikinci kaynagim, © Hammadde stokunun % 100 {inden fazlasinin kullanim, © Baglayici malzeme olarak
kullanimini kapsamaktadir.
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Karbonat ve kire¢ iceren atik camurlar, 6giitiiliip toz halde ¢imento ve harg katkisi olarak, dgiitiilmeden yap1
temellerinin dolgusunda kullanilir. Toz haldeki bu atiklarin diger bir ekonomik kullanim alani Portland ¢imentosu
dretimidir. Ayrica mermer tozu ek mineralojik katkilarla birlikte hafif beton agregasi tiretiminde de kullanilir [1, 5,
6]. Tugla kiriklart Giiney Afrika’ da gerek beton blok gerekse beton karisiminda agrega olarak kullanilir. Beton
igerisinde kirtlmig tuglalarin agrega olarak kullanilmasi, ¢6ziinebilen tuzlar ve nemin etkisiyle genlesme problemine
yol agabilmektedir. Fakat agrega olarak kullanilan tugla kiriklarinin, ¢dziinebilir tuz veya gegirgenligin etkisiyle yap1
celiginin korozyonunu kontrol altina aldigi da gézlenmistir. Ikinci Diinya savasi sonrasinda ingiltere’ de tugla
kiriklart, betondaki siilfat seviyesini % 1’ in altina ¢ekmek amaciyla kullanilmistir [1, 11, 14]. Mermer ve tugla tozu,
cimento ve klinkere ikame ve/veya katki yoluyla eklenebilir. Bu durumda gerek ¢imento gerekse klinkerin kimyasal,
fiziksel ve mineralojik 6zelliklerini 6l¢iilebilir oranda gelistirir [8].

Cizelge 13. Cesitli iilkelerde ¢elik ciirufunun kullanim alanlar1 ve miktarlari [1]

Kullanim Miktar1 (Milyon ton / y1l)

Ulke Yiiksek Firin Beton Yol Baraj Dolgu Giibre Diser Toplam

Ciirufu Malzemesi Malzemesi (%) £° op
Hindistan - Orta Orta - Cimento Orta
Avustralya 0,315 0,317 0,39 - Renkli tugla 1
Japonya 1-47 1,15 8,88 0,145 Cimento (0,13) 12,105
Amerika Kullanim 3,75 3,38 0,1 Demiryolu 9@

(1,22)
Gliney
Afrika - Orta Orta - - Orta
Kanada - 0,018 - - Dolgu . -
malzemesi

Almanya 1,87 0,21 1,66 1,5 - 5
Finlandiya - Orta - - - Orta
Ingiltere 2 Orta - Orta - Orta
Yeni
Zelanda - - - - Toprak dolgusu -

@ Yiiksek firin ciirufuna doniistiiriilmiis kullanim harigtir.

Siilfiir atiginm en 6nemli zarari sicak havalarda tehlikeli siilfiir gazin1 ortama salmasidir. Bu nedenle bu atiklarin
cimento ve betonda kullanimi uygun degildir. Cimento firin tozunun, alkali ve siilfat miktar1 oldukca fazladir.
Cimento tretiminden ¢ikan firin tozlarinin klor kontrolii yapildiginda yiiksek klora sahip oldugu goriilmektedir.
Amerika’ da ortaya ¢ikan firmn tozlariim % 90’ 1 12(pm)’ den daha incedir. Bu mineralojik atik ¢imento icerisinde az
miktarda kullanilmaktadir. Florida’ da ev temelinde dolgu olarak kullanilan fosfat atiklarindan diisiik seviyede
belirlenen radyoaktiflik bu atigm kullamminda problem olmustur. Kurutulmus ¢imento firm tozu Ingiltere’ de
cogunlukla yol yapiminda kullanilmaktadir. Degerli maden atiklarinin kullanim alanlari ve miktarlar1 Cizelge 14’ de
verilmistir [1].

Cizelge 14. Degerli maden atiklarinin kullanim alanlar1 ve miktarlari [1]

. .y Miktar1 (Mt/a) Stoklanan

Ulke Atik Cesidi Tas Atign | Degirmen Posasi (M) Kullanim Alanlari
Bakir 624 234 7700 . .
Takonit 100 109 3600 Agrega, Cimento hammaddesi
Fosfat 230 54© 907 -
Demir 27 27 730 Cimento hammaddesi
Altin 15 5 450 Beton agregasi
Uranyum 156 5,8 110 Beton agregasi

. Kursun 0,5 8 180 -

Amerika o 0,9 72 180 -
Tas Ocagi 68 - Belli degil -
Algt 14,2 2,7 Belli degil -
Asbest 0,6 2 14 -
Barit 1,9 3,1 24 -
Kalsiyum S
Florisi 0,1 0,4 Belli degil -
Feldspat 0,2 0,8 Belli degil -




Mineralojik Katkilarin Tanimlari,Siniflari,Ozellikleri ve Kullanim Alanlari(Blim 2)

Kanada Demir 45 ) Agrega, Temel v.b Dolgusu, Cati
oOrtiisii
Cesitli Maden
Finlandiya | ve Ocak 3,1 5,1 94,8 Yol ve beton agregast
Atiklar
ingiltere Cini Kili 2 300 Yol ve Beton agregasi, Kalsiyum

silikat tuglasi,
@ Hem fosfat hem de fosfat al¢is1 gamurunu kapsamaktadir.(Tahminen 136 (M) fosfat al¢is1 stoklanmaktadir)

Talasa yiiksek basing uygulayarak silindir ahsap briket iiretilmesi yurtdiginda talagin ana kullanimdir. isveg’ de
mukavva {iretimi talagtan yapilmaktadir. Yeni Zelanda’ da ambalaj kagidi, mobilya kaplama kagidi, mukavva bolme
duvar ve sert mukavva iiretiminde katki malzemesi olarak talas kullanilmaktadir. Finlandiya’ da tugla tiretimi katkis1
da talagtir. Ayrica ingiltere’ de talas ¢imento ve kumdan iiretilen i¢ bolme pano elemanlarma katilmaktadir. Masif
ahsap talaglar kullanilirken yiiksek nem igerigi g6z ardi edilir. Karagamdan cikan talaslar, ¢cimento prizini olumsuz
etkiledikleri i¢in ¢gimentolu malzemelerde kullanilmaz [1].

Parga ahsap atiklart odun hamuru veya mukavva iiretiminde en ¢ok kullanilan atiklaridir. Odun komiirii, ahsap yiin
(elyaf), cimentolu ahsap panolar parga ahsap atiklarindan iiretilir. Amerika’ da i¢ bolme pano liretiminde, ahsap ve
mobilya atiklar1 degirmende o6giitiilerek kullanilir. Avustralya’ da parga ahsap atiklar yapistirict ile birlestirilerek
doseme kaplama malzemesi elde edilir [1].

Yerel yonetim atiklar1 (tibbi atiklar, lastik v.b) yakilip agrega veya ¢imento hammaddesi olarak kullanildiginda
¢imento, beton ve hargta kimyasal problemlere neden olmaktadirlar. Belgika’ da bu atiklar dolgu malzemesi olarak
kullanilr. Ingiltere’ de toz haline getirilmis yerel yonetim atiklar1 cimento iiretiminde yakita katilmaktadir. Cimento
kalitesini etkilemeyecek sekilde tozlastirilmis komiir yerine yaklagik % 20’ ye kadar bu atiklar yakit olarak
kullanilabilir. Toz hale getirilen, kurutulup smniflandirilan yerel yonetim atiklart Norveg’ de % 50 oraninda ahsap
atiklarina karistirilip mukavva iiretiminde kullanilir [1].

Yikimdan ¢ikan beton molozlarmin iki kez kiricidan gegirilerek kiigiiltiilmesi gesitli kullanim alanlar1 i¢in oldukga
yararhdir. Ince agrega haline getirilen beton molozlarinin 6zgiil agirhgi 2,1 (gr/cm®) ve kaba agrega haline getirilen
beton molozlarnin 6zgiil agirhg 2,3 (gr/cm®)’ diir. Kirilmis beton molozu kaba agregasinin su emme orani % 6, ince
agreganin ise % 10 — 11 arasindadir. Yikim agregasi ile iiretilen betonlarda, dogal agregali betonlarin islenebilirligine
ulagmak igin % 5 — 10 arasinda daha fazla karisim suyu gerekmektedir. Yikim agregasiyla % 45 — 70 arasinda su —
baglayic1 oraniyla {iretilen betonun basing dayanimi ve elastisite modiilii, normal betonun basin¢ dayanimi ve
elastisite modiiliinden % 10 — 30 arasinda daha diistiktiir. Yikim agregali betonun kuruma rétresi, normal agregali
betona gore % 10 — 30 arasinda daha biiyiiktiir. Yikim agregali betonun donma — ¢6ziilme dayanimi, normal betonun
donma-¢oziilme dayanimina denk olmasina ragmen su gegirgenligi normal betondan daha bityiiktiir [1].

Lastik tekerlek atiklar1 ilk kez Fransa ve Yeni Zelanda’ da tekrar kullanilmigtir. Fransa’ da 6giitiiliip toz hale getirilen
eski lastikler spor alanlarinin iist kaplamasinda kullanilmustir. Yeni Zelanda’ da ise deniz erozyonuna karsi lastik
kayalik yapilmustir. Yaklasik yiiz otuz bin ton olan plastik atiklarmnin sadece on bes bin tonu tekrar kullanilir.
Homojen termoplastik atiklar1 plastik iireticilerince toplandiginda yeni bir plastik iiriine doniistiiriilmektedir. Yap1® da
kullanilan plastik iiriinler sulama ve tesisat borulari, perdeler, plastik kapi, pencere ve banyo, tuvalet geregleridir.
Kuzey Afrika’ da iretilen plastiklerin % 67’ si termoplastiktir. Farkli bilesenlere sahip plastiklerin birbirine
karistirilmasiyla ortaya cikan yeni plastik {irlinlin fiziksel 6zellikleri, saf plastiklerin fiziksel 6zelliklerinden daha
diistiktiir. Bu nedenle bu tiir plastikler daha ¢ok poset ve raf gibi elemanlarin tiretiminde kullanilir [1].

Sonuclar ve Tartismalar

Cimento ve betonda kullanilabilecek mineralojik katkilar, dogal ve dogal olmayan puzolanlar olmak iizere ikiye
ayrilir. Dogal puzolanlar herhangi bir igleme tabi tutulmadan dogadan elde edilen giitiilerek veya ogiitiilmeden
¢imento ve betona katilabilen malzemelerdir. Dogal puzolanlar hammadde olarak endiistride belli bir maddi degere
sahiptir. Fakat dogal olmayan puzolanlar, bir endiistri dalinda ortaya ¢ikan atiklardir ve hi¢bir maddi degere sahip
degillerdir. Bu atik mineralojik katkilarin zararsizca depolanmasi ayri bir problemdir. Diinya iizerindeki cesitli
iilkelerde dogal olmayan puzolanlar, ¢imento ve beton gibi yapr malzemelerinde katki olarak kullanilmaktadir.
Boylece herhangi bir maddi degeri bulunmayan bu atiklar degerlenmekte ve depolama maliyetleri de ortadan
kalkmaktadir.
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Sonug olarak Tiirkiye’de yaygin kullanilan dogal puzolanlar, diatomlar, perlit, zeolit, tras ve tif gibi malzemelerdir.
Dogal olmayan puzolanlar ise tugla tozu (pisirilmis kil ve seyl atiklart), mermer tozu (karbon ve kireg tortulart), silis
dumani, ucucu kiil, aliminyum atiklari, yiiksek firin clirufu gibi malzemelerdir. Dogal puzolan olarak kullanilan
volkanik, sedimanter ve diajenetik malzemelerin ¢imento ve beton Ozelliklerine (basing dayanimi v.b.) olumlu
etkilerinin bulundugu yapilan arastirmalarda ortaya ¢ikmistir. Dogal olmayan puzolanlar olan, komiir ocag: atiklari,
degerli maden atiklari, kalsiyum ve karbon tortulari, pisirilmis kil ve seyl atiklari, ugucu kiil, demir ve ¢elik tiretim
ciiruflart ve yerel yonetim atiklarindan pek az bir bolimii Tiirkiye’ de yaygin olarak mineralojik katki olarak
kullanilmaktadir. Arastirmalardan dogal olmayan puzolanlarin ¢imento ve betonun bazi fiziksel dzelliklerine olumlu
etkisinin oldugu bilinmektedir. Tiirkiye’ de bu dogal olmayan puzolanlarin ¢imento hammaddesi, har¢ ve beton
katkis olarak kullanim orani halen Diinya’da ki 6rneklerinden daha disiiktiir. Dogal olmayan puzolanlarin bir yap1
malzemesinin hammaddesi veya katkisi olarak diger iilkelerdeki oranda kullanilmasinin, iilkemiz ekonomisine
kazang saglamasi beklenmektedir.
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