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Bu ¢alismada, bir ¢cimento fabrikasinda atik lastik ve atik yagin ¢imento tiretiminde petrokok ikamesi
olarak kullanimi arastirilmistir. %10 atik lastik ve %3 ve %5 atik yag ile petrokok tam &lgekli cimento
doner firinda yakilmistir. Atik lastik ve yag kullanimiyla klinkerin kimyasal 6zelliklerinin degismedigi,
ozgiil yilizey alaninin yaklasik %5 arttig1 belirlenmistir. Cimento har¢ numuneleri hazirlanmis ve 3, 7,
28 ve 56 giinliik kiirleme siirelerinden sonra serbest basing dayanimlar1 (UCS) dl¢iilmiistiir. Tkincil
yakit kullanilarak tretilen Portland ¢imentosu 6rneklerinin UCS degerlerinin 56 giinliik kiir siiresi
sonunda petrokok kullanilarak iiretilen ¢cimento sonuglarina esit oldugu gériilmiistiir. Zn, Cr, Pb ve Cd
icin Toksisite Ozellikleri Sizdirma Prosediiriine (TCLP) gére sizint1 suyuna gecen konsantrasyonlar
belirlenmistir. En yliksek agir metal konsantrasyonlar1 1,27 mg/1 Zn, 0,080 mg/1 Cr, 0,040 mg/1 Pb ve
0,003 mg/1 Cd olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen degerler Amerika Cevre Koruma Ajansi (USEPA) atik
depolama simir degerlerinden diisiiktiir. Bu veriler 15181nda, %10 atik lastik ile %5 atik yagin ikincil
yakit olarak kullanilmasinin, ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde 6nemli degisikliklere
neden olmadigl ve cevre lizerinde olumsuz bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik Lastik, Atik Yag, Ikincil Yakit, Portland Cimento, Serbest Basing Dayanimi,
Sizma

Abstract

In the present study, use of waste tyre and waste oil in a cement factory as a petrococke substitutes
were investigated. 10% waste tyre along with 3% and 5% waste oil as petrococke substitutes were
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combusted in a full-scale cement rotary kiln. It was determined that chemical characteristics of clinker
did not change while the specific surface area increased aproximately 5% with the use of waste tyre
and oil. The cement mortar samples were prepared and unconfined compressive strengths (UCS)
were measured after the curing periods of 3, 7, 28, and 56 days. It was seen that UCS values of the
Portland cement samples produced with the using of secondary fuel was equal to the results of the
cement produced using petrococke at the end of the 56 curing days. Zn, Cr, Pb and Cd were exctracted
from mortar samples according to the Toxicity Characteristics Leaching Procedure (TCLP). The
highest heavy metal concentrations in tne leachates were measured as 1.27 mg/1 Zn, 0.080 mg/1 Cr,
0.040 mg/l Pb and 0.003 mg/l Cd. Leachates metal concentrations were conformed with the
Enivironmental Protection Agency (USEPA) waste landfilling limits. It was concluded that using of
10% waste tyre along with 5% waste oil as a secondary fuel did not cause considerable changes in the
physical and chemical characteristics of the cement and did not have any negative impact on
environment.

Keywords: Waste Tyre, Waste Oil, Secondary Fuel, Portland Cement, Unconfined Compressive
Strength, Leaching

1. Giris

Yaglar, belli bir kullanim siiresi sonunda
kimyasal ve fiziksel olarak Kkirlenerek atik
haline gelmektedir. Ulkemizde atik yaglar, agir
metal igerikleri ve organik bilesenleri esas
alinarak siniflandirilmaktadir [11]. Buna gore
I. ve II. kategori’ye giren atik yaglar lisansh

Cimento sanayi, ylksek enerji ihtiyact olan
sektorler arasinda yer almakta olup [1] bir ton
¢imentonun tretilebilmesi i¢in yaklasik olarak
10 milyon kj/kg'hk enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir [2]. Komiir, dogal gaz, yag ve

?aiciiokl;?;(rm%l:l lflril:lz{el - k?i};ggl;ll?rl' esgnl;rslf:ég tesislerde ikincil yakit olarak kullanilabilir [10]
kullanilan baslica konvansiyonel yakitlar Gimento — firmlarindaki ~ ylksek  sicaldik

. degerleri, uzun islem siiresi ve oksitleyici
arasinda yer almakta ve bu yakitlar i¢in ayrilan . e .
ortam sayesinde, atiklarin organik igerikleri

A ; 072 (1A

Elﬁiﬁna 15]622 i 1lllin asrafl?rrrigll{rée dir/030 t(;ll(llli yanmaktadir. Atik icerisindeki agir metaller ve

malivetlerinin 3 dii iiriiglmesi ve. enerii diger inorganik bilesikler ise silikatlarla
y 3 - . ) birlesmekte veya ¢esitli mekanizmalarla

kaynaklarinin ~ korunmasi i¢in  ¢imento . Co

iretiminde  ikincil  yakitlann  kullanm klinker icerisinde tutularak ¢evreye taginimlari

miimkiin gorilmektedir. Bu amagla, enerji
icerigi yiiksek olan atik yaglar, kullanilmis
lastikler, solventler ve kentsel atiksu aritma
camurlari ikincil yakit olarak
kullanilabilmektedir [3-7].

Atik lastikler, Tehlikeli Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi'ne gore o6zel atik olarak
tanimlanmaktadir. Bu atiklar, komiir gibi

konvansiyonel yakitlardan daha yiiksek 1sil
degere sahip olup c¢imento fabrikalarinda
ikincil yakit olarak kullanilabilmektedir [4,8-
10]. Lastiklerin  ikincil yakit olarak
kullanimiyla ilgili uygulamalar Amerika’da ve
Avrupa tlkelerindeki ¢imento fabrikalarinda
uzun yillardir siirdiirilmektedir [1]. Son
yillarda iilkemizde de ikincil yakit kullanmak
izere lisans almis cimento fabrikalarinda tam
olgekli uygulamalara yer verilmeye
baslanmistir.
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engellenmektedir [12].

Literatiirde yer alan calismalarda, atik yakit
kullaniminin, emisyon olusumu [13,14] ve
cimento Ozellikleri [3,12,15] {zerindeki
etkileri incelenmistir. Ayrica atik yakit
kullanimiyla ¢imento yapisindaki agir metal
miktarlarinin degisimi izlenmistir [3]. Ancak,
cimentodan c¢evreye salinan agir metaller
konusunda yapilan ¢alismalar sinirl sayidadir.
Uretilen ¢imentonun tehlikesiz bir iiriin olarak
degerlendirilebilmesi i¢cin, agir metalleri
sizdirma potansiyellerinin bilinmesi
gerekmektedir. Agir metallerin ¢imentodan
cevreye salinimlari, USEPA tarafindan onerilen
Toksisite Karakteristikleri Sizdirma Prosediirii
(TCLP) kullanilarak tespit edilir. Sizinti
suyundaki agir metal konsantrasyonlarinin
USEPA atik depolanabilirligi limit degerlerini
asmamasl durumunda, atiklarin ikincil yakit
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olarak kullaniminda
sonucuna varilabilir.

bir sakinca olmadig:

Bu calismada, atik lastiklerin ve atik yaglarin,
¢imento tretiminde ikincil yakit olarak
kullaniminin, ¢imentonun kimyasal
kompozisyonu, fiziksel ozellikleri ve basing
dayanimi degerleri iizerindeki etkisi
incelenmis, iiretilen ¢imentolarin agir metalleri
cevreye sizdirma potansiyelleri belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada, konvansiyonel yakit olan
petrokok yerine ikincil yakit olarak, atik
lastikler ve atik yaglar kullanilmistir. Atik
lastigin, petrokokun ve atik yagin ozellikleri
sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2’ de verilmistir.

Atk lastikler, Tehlikeli Atiklarin Kontroli
Yonetmeligi'nde Madde 48de o6zel atiklar
olarak degerlendirilmistir [16]. Ayrica Basel
konvansiyonuna gore Y23 Zn igeriginden otiiri
tehlikelilik 6zelligi tasidig tespit edilmistir [8].
Calismamizda kullanilan atik yag, Atik Yaglarin
Kontrolii Yonetmeligi'ne gore analiz edilmis ve
II. Kategori yag smifinda yer aldigl tespit
edilmistir. Atik lastik ve atik yag, tam o6l¢ekli

klinkerlere, agirlikca %5 oraninda CaS04.2H20
(algitas1) ilave edilerek Portland ¢imentosu
elde edilmistir. Uretilen klinkerlerin kimyasal
kompozisyonlar1 XRF 9800 XP, spesifik yiizey
alanlar1 ise incelik testi-hava gecirimlilik
metoduna gore [17] TONIC TECHNIC 72071
cihaziyla belirlenmistir. Portland ¢imentosu,
Rilem Cembureau Standart Kum [17] ve su
kullanilarak har¢ numuneleri hazirlanmistir.
Referans numune, yakit olarak agirlikca %100
petrokok kullanilarak iretilen c¢imento ile
hazirlanirken, diger numuneler sirasiyla, %10
lastik + %90 petrokok, %10 lastik + %3 yag +
%87 petrokok, %10 lastik + %5 yag + %85
petrokok kullanilarak tretilen ¢imentolarla
hazirlanmistir. Har¢ numuneleri icin 40mm x
40mm x 160 mm olan prizmatik kaliplar
kullanilmis ve su/¢imento orani 0,5’te sabit
tutulmustur. Bir giin sonra kaliptan ¢ikarilan
numunelerde 3, 7, 28 ve 56 giinlik su kiirii
siireleri sonunda basing dayanimi degerleri
ESEL ESL.25.001.B-015 TEMAK 250 kN beton
basing dayanimi test presinde dl¢lilmiistiir. 28
giin sonunda numuneler, USEPA’in tehlikeli
atiklarin depolanabilirligi icin 6nerdigi TCLP
prosediiriine goére oziitlenmistir. Oziitlenen
numunelerde Zn, Cr, Pb ve Cd

bir ¢imento fabrikasinda, ikincil yakit olarak k.onsantra.l_sy?nla"rl . ICP-OES Viston-MPX
doner firina beslenmistir. Firinlarda {iretilen cihaziyla ol¢ilmistar.
Tablo 1. Atik lastigin ve petrokokun dzellikleri
Atik Lastik Atik Lastik Petrokok
Parametre % Parametre % Parametre %
Nem 8,45
Karbon 83,87 Zn 1,52
L Kiil 0,52
Hidrojen 7,09 Nem 0,62
o . Toplam 4,84
Nitrojen 0,24 Kil 4,78 Kiikiirt
Ucucu Madde 12,05
Silfiir 123 Isil Deger 37798 - T¢
kj/kg
Isil Deg 32438 Kkj/k
Oksijen 2,17 steser i/ks
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Tablo 2. Atik yagin 6zellikleri

kategoride degerlendirilmistir. Atik yagin 9,66

Miisaade Edilen Sinir Degerleri

Parametre Olstlen . . .

mg/1 I. Kategori I1. Kategori II1. Kategori
Arsenik 0,63 <5 mg/1 5 mg/1 >5 mg/1
Kadmiyum 0,20 <2 mg/1 2 mg/1 >2 mg/1
Krom 9,66 <10 mg/1 10 mg/1 >10 mg/1
Kloriir 48,6 <200 mg/1 2000 mg/1 >2000 mg/1
Kursun 2,0 <100 mg/1 100 mg/1 >100 mg/1
Toplam Halojenler 399,6 <200 mg/1 2000 mg/1 >2000 mg/1
Isil deger (kj/kg) 26000 - - -

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Atik Lastik ve Atik Yagin Ozellikleri

ikincil yakitlarin 1sil degerinin minimum
15000 kj/kg olmas1 istenmektedir [2,8]. Atik
lastigin 1s11 degeri 37798 Kkj/kg olup limit
degeri saglarken, agirlikca %83 seviyesindeki
karbon igeriginin de yanma o&zelliklerini
olumlu etkiledigi gorilmiistiir. Atik lastigin
yapisinda agir metal olarak agirlikca %1,20 Zn
tespit edilmis ve bunun lastikteki ¢elik
kemerlerden kaynaklandigi diisiintilmiistiir

[3].

Silfiir igerigi ise %1,23 olup literatiirdeki atik
lastik siilfiir degerleriyle (%2) paralellik
gostermistir. Yakit icerisindeki siilfiir, KCl,
K2S0s4, NazS0s4 gibi tuzlarin firin igerisinde
halkalar olusturmasini tetikleyerek firinin
tikanmasina ve calisma Kkosullarinin olumsuz
etkilenmesine neden olabilmektedir. Bu
nedenle yakitlarin yiliksek oranlarda siilfiir
icermesi istenmemektedir [3,8].
Calismamizda, yerinde yapilan incelemelerde,
tam Olcekli firinin, lastik igerisindeki mevcut
siilfiir igeriginden olumsuz etkilenmedigi,
dolayisiyla mevcut siilfiir igeriginin herhangi
bir problem teskil etmedigi gortilmiistiir.

Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi'nde
kategori II atik yaglarinin da ilave yakit olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir [16].
Calismamizda kullanilan atitk yag da bu
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mg/1 Cr ve 2,00 mg/1 Pb icerdigi tespit edilmis
olup agir metal igeriginin, yagin etkinligini
arttirmak i¢in kullanilan katki maddelerinden
kaynaklandigl digtiniilmistiir. Atik yagin tipik
1s1l degerinin 26000 kJ/kg olup 15000 kj/kg
sinir degeri sagladig1 gorilmiistiir.

3.2.Klinkerlerin Kimyasal Kompozisyonlari

Uretilen klinkerlerin kimyasal analiz sonuglar1
Tablo 3’te verilmistir [18]. TS EN 197-1

standardinda izin verilen Cl- miktarn
maksimum  agirhkca  %0,1'dir.  Referans
numunede ve atikk yakit kullanilan

numunelerde, Cl- miktar1 sinir degerin altinda
kalmis ve atik lastik ile atik yag kullaniminin
klinkerin Cl- igerigini arttirmadigi gorilmiistar.
Buna dayanilarak atik yakit kullaniminin
korozyonu arttirict bir etkisinin bulunmadigi
sonucuna vardmistir. SO3 igeriginin, tim
numunelerde TS EN 197-1’de sinir degeri olan
%4’ten diisiik oldugu ve atik yakit kullanimiyla
klinkerin SOs3 igeriginde kayda deger bir
degisim olmadig1 tespit edilmistir. Cimento
icerisinde yiiksek miktarda MgO varliginda,

Ca(OH): yerine Mg(OH)2 olusumu
gerceklesmektedir.  Mg(OH)z2’de  sertlesen
cimentonun kirilganlasmasina neden
olmaktadir  [19]. Atik yakit kullanimiyla
klinkerdeki MgO oraninin azaldig
gorilmiistir. Conner [20] tarafindan
bildirildigine gore, tipik MgO icerigi %1,4, CaO
icerigi %65  seviyelerindedir. = Sunulan

calismada iiretilen klinker numunelerinde MgO
oranit %0,94-%0,99 ve CaO icerigi de yaklasik
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%65 seviyelerinde olup tipik ¢imento
ozelliklerini tasidig goriilmustir. Genel olarak,
klinkerin kimyasal kompozisyonu
degerlendirildiginde atik lastik ve atik yag
kullaniminin  klinkerin kimyasal o6zellikleri
lizerinde olumsuz bir etkisinin olmadigl
sonucuna varilmistir.

Tablo3.Klinkerlerin kimyasal kompozisyonlar1

Tablo 4.Klinkerlerin mineral kompozisyonu

c‘:;‘:ﬁggu S CS CA  CGAF
0/:10%;;5:? 5929 1571 781 11,39
o/‘jj,/oo;;zgk 4973 2427 738 1166
o/‘jj,/oosL;;tg'k 5480 1957 716 1140

Cimento %10 %10 %10
Lastik  Lastik+ Lastik+
%3Yag %5Yag

Ca0 65,86 65,04 65,39 65,62
Si02 21,08 21,55 21,28 21,26

Al203 5,34 523 5,18 5,24
Fe203 3,74 3,83 3,88 3,71

MgO 0,99 0,94 0,97 0,95

K20 0,93 1,06 0,96 1,01

Cl 0,03 0,03 0,03 0,03
Naz0 0,30 0,30 0,30 0,30
Ti20 0,22 0,21 0,21 0,22
SO3 1,41 1,43 1,34 1,46

MnO 0,00 0,00 0,00 0,00

Tablo 4’te goriildiigi lizere atik lastik ve atik
yag kullanilan numunelerde C3S ve C2S
toplaminin yaklasik %72 oldugu ve referans
numunedeki toplam degerden diisiik olmadig1
gorilmistir.

Literatiirde, tipik bir Portland ¢imentosu i¢in
agirlikca C3S ve C2S toplami %72 olarak
verilmektedir [20]. Bu oran, atik yakit
kullanarak iiretmis oldugumuz tiim ¢imento
numunelerinde saglanmistir.

C3A hidratasyonun ilk asamasinda priz alma
prosesini  etkilerken  basing  dayanimi
gelisiminde ise esas olarak ¢imento
yapisindaki C3S ve CzS etkilidir [20]. CsS ilk
dort haftalik stirecte, C2S'in hidrate olmasi da
ozellikle dort haftadan sonraki periyotta,

katilasan  ¢imentonun basing  dayanimi
gelisiminde etkili olmaktadir [19].

3.3.Basing Dayanimi Degerlerindeki
Degisim

Atik lastik ve yagin, c¢imentonun basing
dayanimi lzerindeki etkileri Sekil 1'de
goriilmektedir. %10 oraninda atik lastik iceren
numunede 28 giin sonundaki basing dayanimi
degerlerinin, referans numune sonucunun
%971’ine ulastig1 goriilmektedir.

—— Portland Cimentosu ~ —&— %10 Lastik

—— %10 Lastik+%3Yag —0— %10 Lastik+%5Yag

o

\

\

2 N W s g o
o o

Basing Dayanimi (N/mm?)

N

o

3 7 28 56
Kdr Suresi (Gln)

Sekil 1. Auk yakit kullanimiyla basing
dayanimi degerlerindeki degisim



DEU FMD 22(66), 851-859, 2020

Literatiirde yer alan bir c¢alismada, agirlikca
%6 oraninda atik lastigin ikincil yakit olarak
kullanilmasiyla, 7. giinden itibaren referans
numuneden daha yiiksek basing dayanimi
sonuclarinin elde edildigi gorilmistir [3].
Benzer sekilde, atik lastiklerin, ¢imentonun

mekanik  o6zellikleri iizerindeki etkisinin
incelendigi ¢alismalarda basing dayanimi
degerlerinin lastik kullanimiyla ytkseldigi

tespit edilmistir [15]. %10 atik lastikle birlikte
%5 atik yag kullannmiyla 28 giinliik basing

dayanimi  degerinin  referans = numune
sonucunun %10 lzerine g¢ktugl tespit
edilmistir.

Cinko, hidratasyonun ilk asamalarinda ¢imento
tanecikleri etrafinda, kalsiyum ¢inko zinkanat
(CaZnz(0OH)s.2H20) gecirimsiz cokelegi
olusturarak, reaksiyonlarin yavaslamasina
neden olmaktadir [21]. Ancak uzun vadede
Zn'nun, hidroksit formunda C-S-H tarafindan
tutulmas1 beklenir [20]. Calismamizda, %10
atik lastik iceren numunelerin 3 giinliik basing
dayanimi sonuglarinin referans numuneye
nazaran %30 disiik ¢ikmasinin lastigin Zn
iceriginden kaynaklandigl distniilmektedir.
56 giinliik kiir siiresi sonunda, %10 atik lastik
iceren numunenin basin¢g dayanimi sonucunun,
referans numune sonucuna ulastig1
gorilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, uzun
vadede, Zn'nun hidrate fazlarda tutuldugu ve
¢imentonun basing dayanimi dzelliklerini
olumsuz etkilemedigi sonucuna varilmistir.

%10 atik lastikle birlikte %3-5 oranlarinda
attk yag kullanimiyla, basing dayanimi
degerlerinde, tim kiir siirelerinde, referans
numuneye gore ortalama %12’'lik bir artis
olmustur. Basing dayanimi degerlerinin
yiikselmesinin baslica nedeninin, atik yagin Cr
icerigi oldugu diistiniilmektedir. Atk yag, agir
metal olarak Cr ile birlikte 2 mg/l Pb
icermektedir. Pb’'nun da Zn gibi hidratasyon
prosesini geciktirici etkisi vardir [22]. Ancak,
atik yagin Pb igeriginin Cr'dan diisiik olmasi
sebebiyle bu etkisinin gozlenmedigi
gorilmistiir. Basing dayanimi sonugclarina
dayanilarak Cr ve Pb iceren atik yagin, agir
metal iceriginin ¢imentonun basing dayanimini
olumsuz etkilemedigi sonucuna varilmistir.
Birim agirliktaki ¢cimento taneciginin kapladig1
ylizey alani olarak ifade edilen spesifik yiizey
alan1 (Blaine), ¢cimentonun basing dayanimini
etkileyen fiziksel parametrelerdendir. Katkisiz

856

¢imentonun Blaine degeri 3090 cm?/g iken
atik lastik ve/veya atik yag iceren érneklerde
bu deger 3140 ile 3210 cm?2/g arasinda
degisim gostermistir. Atik lastik ve atik yag
kullanimiyla {retilen ¢imentolarin spesifik
ylizey alanlarinda herhangi bir diislis olmadigi
goriilmektedir. Atik yakit kullanilan
numunelerin  Blaine sonuglary, referans
numune sonuglarindan yaklasik %3 yiiksek
cikmistir. Cimentonun yiiksek spesifik ylizey
alani, ¢imento tanecikleri ile su arasindaki
temasi arttirarak hidratasyonu hizlandirmakta,
basing dayanimi gelisimini olumlu
etkilemektedir [20]. Calismamizda, atik lastik
ve atik yag iceren c¢imento numunelerinin
spesifik yiizey alan1 degerlerinin, uzun vadede
referans cimento numunesiyle es deger basing
dayanimi  degerlerinin elde edilmesini
sagladig1 diisiiniilmektedir. Ayrica atik lastik
ve yag kullannmiyla spesifik yilizey alanin
diismemis olmasi, agir metallerin, ¢ok sayida
yeni kristal faz olusturmaktan ziyade mevcut
kristal yapilar tarafindan tutulduguna isaret
etmektedir [15].

3.4.Agir Metallerin Sizma Ozellikleri

Sekil 2'de TCLP ekstraksiyonu sonrasinda
sizintt suyuna gecen Zn, Pb, Cr ve Cd
konsantrasyonlarinin atik lastik ve atik yag
kullanimiyla degisimi gosterilmektedir.
Referans numuneden sizinti suyuna gegen Zn
konsantrasyonunun 0,5 mg/l oldugu tespit
edilmistir. Atik lastik ve atik yag kullaniminin
sizinti suyuna gegen Zn konsantrasyonunu
%100 arttirarak 1 mg/l'yve kadar cikardig
ancak bu degerin USEPA atik depolanabilirligi
sinir degeri olan 4,3 mg/l'den [23] disik
oldugu gorilmistir (Sekil 2a). Cimentonun
hidratasyonu esnasinda olusan Ca(OH)z ve C-S-
H fazlarinin sagladign yiliksek tamponlama
kapasitesi  Zn'nun  ¢dzlinmeyen  bilesik
formunda, c¢imento igerisinde tutulabilmesi
icin uygun sartlarin olusmasini saglamaktadir
[20]. Hidratasyonun ilk asamalarinda pH
degerinin 13 dolaylarinda olmasi beklenir. Zn,
bu pH degerinde, kalsiyum ¢inko zinkanat
bilesigini olusturur. Ancak belli bir siire sonra,
Ca(OH)?’in tiiketilmesiyle pH 11’'e diiger ve
kalsiyum ¢inko zinkanat bilesigi Zn(OH)2'e
doniigir. Atik lastik ve atik yag kullanimiyla
klinkerin yapisina giren Zn, Zn(OH)2 formunda
C-S-H tarafindan sorblanir veya CsAF’nin
hidratasyonu sonucunda olusan kalsiyum
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alimina hidratlarin icinde tutulur. Bizim
¢alismamizda, ¢inkonun, fiziksel
enkapsiilasyon =~ mekanizmasindan  ziyade
yukaridaki gibi kimyasal stabilizasyonla

tutuldugu [21] boylelikle, fiziksel baskilara
maruz kalan katilasmis ¢imentodan cevreye
salinan Zn miktarinin minimum seviyelere
indirildigi diisiiniilmektedir.

Sekil 2b’de atik yakit kullanimiyla Cr
konsantrasyon degerlerinin degisimleri
gosterilmektedir. Klinkerin ham

maddelerinden olan kilden, ¢imentoya kii¢iik
bir miktar Cr girisi olmaktadir. Referans
¢imento numunesinden cevreye salinan Cr
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miktar1 yaklasik 0,05 mg/l'dir. Atk lastik
kullanimiyla, numuneden sizan Cr miktarinda
kayda deger bir degisim goriilmemistir. Atk
lastik Cr icermedigi icin sizinti suyundaki Cr
konsantrasyonunda artis olmamasi beklenen
bir sonuctur. %5 oraninda atik yagn
kullanimiyla, yagin Cr iceriginden dolay1 sizint1
suyuna gecen miktar 0,05 mg/l'den 0,1 mg/1
seviyelerine ¢ikmis, buna ragmen USEPA sinir
degeri olan 0,6 mg/I'nin altinda kalmistir. Cr,
ilk hidratasyon {riini olan etrinjit (AFt)
icerisindeki Al ile yer degistirmek suretiyle AFt
yapisina girebilmektedir.
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Sekil 2.S1zintisuyundaki agir metal konsantrasyonlart a)Zn b)Cr c)Pb d) Cd
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Atik lastik kullanimiyla sizinti suyundaki Pb
miktarinda kayda deger bir artis
gozlenmezken %5 atik yag kullanimiyla, 0,025
mg/I'den 0,16 mg/l'ye ¢ciktig1 ve buna ragmen
tim numunelerdeki konsantrasyonunlarin
USEPA siir degeri olan 0,75 mg/I'nin altinda
kaldig1 gorilmistiir (Sekil 2c). Pb, cimento
hidratasyonu sonrasinda hidroksit formunda
bulunur [20]. Pb, hidratasyon sirasinda, C-S-
H'in yapisina girmemekte, fazin yiizeyinde
Pb(OH)z ¢okelegi olusturarak diger bir deyisle
C-S-H’a disaridan baglanmak suretiyle (Pb-C-S-
H) tutulmaktadir [24]. Calismamizda, Pb’un
hidroksit formunda C-S-H’a disaridan baglanip
cevreye taginiminin engellendigi
distiniilmektedir. Sekil 2d’de atik lastik ve yag
kullanimiyla konsantrasyon-larindaki degisim
gosterilmistir. Calismamizda, referans ¢imento
numunesinden sizinti suyuna gecen Cd
konsantrasyonu 0,002 mg/1 olarak
olcilmiistiir. Atk lastik  kullanimiyla Cd
konsantrasyonlarinda herhangi bir artis
olmamis ancak atik lastikle birlikte %5
oraninda atitk yagin kullanilmasiyla Cd
konsantrasyonunun 0,034 mg/l'ye ¢ktgl
gorilmistiir. Bu artisa atik yagin 0,2 mg/I'lik
Cd igeriginin sebep oldugu diisiiniilmektedir.
Tiim numunelerde Cd konsantrasyonu 0,11
mg/l sinir degerinin altinda kalmistir.

4. Sonug

o Atik lastik ve atik yagin ikincil yakit olarak
kullaniminin kimyasal
kompozisyonunda ve mineral faz dagiliminda
kayda deger bir degisime sebep olmadigl
gorilmiustiir.

klinkerin

e Atk lastik, ¢imentonun 3 giinliik basing
dayanimi degerlerini %30 diisiiriirken atik yag
kullanimi %30 arttirmistir. Atik
lastigin Zn igeriginin hidratasyonu geciktirerek
kisa vadede basing dayanimimin diismesine
neden oldugu, atik yagin Cr igeriginin de
hidratasyonu hizlandirarak basing dayanimi

ortalama

gelisimini  olumlu  etkiledigi  sonucuna
varlmistir.

e 56 giin sonunda tiim numunelerin basing
dayanimi  degerleri, referans  Portland
¢imentosu numune sonugclarina ulasmis olup,
uzun vadede atik lastik ve atik yag
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kullaniminin ¢imentonun basing dayanimi
gelisimini olumsuz etkilemedigi gorilmistar.

e Atk lastik ve atik yag kullanilarak iiretilen
¢imentolardan sizint1 suyuna gegen Zn, Cr, Pb
ve Cd konsantrasyonlarinin USEPA atik
depolanabilirligi degerlerinin altinda
kaldigi ve {retilen c¢imentolarin tehlikelilik
ozelligi tasimadigl gorilmistir.

sinir

o Atik lastik ve atik yagin cimento tliretiminde
ikincil yakit olarak kullaniminin, gerek
¢imentonun Odzelliklerine gerekse cevreye
olumsuz bir etkisinin bulunmadig1 sonucuna
varimistir.
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