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Oz

Tiirkiye'de seramik sektorii, ekonomik anlamda énemli bir
paya sahip olup, iilkemiz seramik kaplama malzemeleri ve
vitrifiye Uretiminde lider konumdadir. Canak-¢omlek
driinleri  seramik  {iretiminin  bir bagska kolunu
olusturmaktadir. Ancak, ilgili sektérde iskartaya ayrilan
hatali iirinlerden kaynaklanan atiklarin olusmasi g¢evre
kirliligi, depolama, tozlagsma sorunlarini beraberinde
getirmekte ve atik tiretim miktar1 dikkate alindiginda sektor
atiklarinin farkli alanlarda degerlendirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu c¢alismada, seramik-karo fabrikasi filtre-
pres keki, vitrifiye ve ¢comlek atiginin, farkli aktivatorlerle
ucucu kiil ile ve kiil olmadan iiretilen geopolimer harglarin
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Sivi/baglayici orani 0.40
olan, NaOH ve NaySiO; igeren har¢ karisimlari 24 saat
boyunca 90°C sicaklikta 1s1l kiire tabi tutulmustur.
Numunelere 7, 28 giinlik egilme ve basing dayanimi
deneyleri uygulanmustir. 28 giinliik NaSiOs ile firetilen
har¢larin egilme dayanimlarinin 4.4 MPa-11 MPa, NaOH
ile iretilen harglarin 3.4-7.6 MPa araliginda oldugu tespit
edilmistir. Basing dayanimlarinda ise seramik atiklarinin
ikili ve ucucu kiillii ii¢lii karigimlarinin 30 MPa’dan yiiksek
degerlere ulastig1 belirlenmistir. Calisma seramik sektorii
atiklarinin geopolimer iretiminde basariyla
degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Seramik atiklari, Ugucu Kkiil,
Geopolimer, Mekanik 6zellikler.

1 Giris

Seramik sektorii ilkemiz ekonomisinde énemli bir paya
sahiptir. Seramik endiistrisi, her gegen giin geliserek
iilkemiz, diinyanin sayili seramik {iireten iilkelerinden biri
konumuna gelmistir. Tirkiye’de seramik sektoriiniin
lokomotif iirlin grubu seramik kaplama malzemeleri ve
seramik saglik gerecleridir [1]. Seramik sektorii, hammadde
acisindan oldukga avantajli konumdadir, ancak hammadde
arama ve ¢ikarma islemleri zayiftir. Ote yandan mevcuttaki
havzalar korunamadigi i¢in bu durum uzun dénemde
firmalar i¢in dezavantajli duruma gelme riski tasimaktadir

Abstract

The ceramic industry holds a considerable position in
Turkey's economy, with our country emerging as a
frontrunner in the manufacturing of ceramic coating
materials and sanitaryware. Pottery products form another
distinct branch of ceramic production. The disposal of
defective products in the industry leads to the generation of
waste, causing environmental pollution and presenting
challenges in terms of storage and disposal. Considering the
substantial volume of waste produced, it becomes
imperative to explore diverse avenues for the effective
utilization of the sector's waste. The mechanical properties
of geopolymer mortars produced by using ceramic tile
factory filter-press cake, sanitaryware, and pottery wastes
with and without fly ash with different activators were
examined in this study. The mortar mixtures with a
liquid/binder ratio of 0.40, incorporating NaOH and
Na,SiO3, were subjected to thermal curing at 90°C for 24
hours. 7 and 28-day flexural and compressive strength tests
were applied to the samples. The flexural strengths of
mortars produced with Na,SiOs for 28 days were found to
be in the range of 4.4 MPa-11 MPa, while those produced
with NaOH ranged from 3.4 to 7.6 MPa. The compressive
strengths of ceramic waste binary mixtures and fly ash
ternary mixtures surpassed values of 30 MPa. The study
demonstrates that ceramic industry wastes can be
effectively employed in geopolymer production.

Keywords: Ceramic wastes, Fly ash, Geopolymer,
Mechanical properties

[2]. Guniimiizde, iilke ve diinya niifusunun artmasi ile
tiiketimin de dogru orantili olarak arttig1 goriilmektedir.

Dogal kaynaklar ve yasanilan ortama bilingli veya
bilingsiz sekilde =zarar verilmesi ile meydana gelen
istenmeyen durumlar “cevre kirliligi” olarak
tanimlanmaktadir. Cesitli endistri kollarindan dogaya
salinan atiklar gevre kirligine sebep olabilmektedir. Ortaya
¢ikan atiklarin miktar1 géz oniinde bulunduruldugunda, atik
dretimi bakimindan seramik sektdrii de 6nemli bir paya
sahiptir [3]. Ulkemizde 2018 yili itibariyle 335 milyon m?
seramik kaplama tirtinleri ve 20,5 milyon adet seramik saglik
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gereci (vitrifiye) iiretilmistir. Uretilen iiriinlerin iyimser
yaklasimla %5’inin kusurlu oldugu gozetilirse yilda yaklagik
320 bin ton civarinda seramik atig1 ortaya ¢ikmaktadir [4].

Seramik karo ve vitrifiye disinda bir diger seramik {iriin
grubu da canak-¢omlek ftirlinleridir. Nevsehir, Kapadokya
bdlgesinin merkezinde yer almakta olup, iilkemizin en fazla
turist ¢eken yerlesim merkezlerindendir. Kapadokya’da
¢omlekgilik 6nemli el sanatlarindan biridir. Bélgede yer alan
seramik at6lyelerinin yani sira faaliyet gosteren ¢omlek
fabrikalar1 saksilar, baski {irlinler, el yapimu kiipler, bahce
seramikleri ve dokiimle sekillendirilmis i¢-dis mekan
seramikleri Uretmektedir [5]. Fabrikada iiretim sonrasi
olusan 1skarta iriinler depolanarak muhafaza edilmekte,
iiretime geri doniisiimii ¢ok az olmasi, goriintii kirliligi ve
atik olarak bekletilmesi sebebiyle de stok sahasinda
depolama problemi olusturmaktadir.  Karsilagilan bu
durumla ilgili, kaynaklarin korunmasi ve iiretim esnasinda
olusacak atiklarin farkli alanda kullanimi zorunlu hale
gelmigtir [6].

Insaat sektorii diisiiniildiigiinde, harg, beton ve ¢imento
iiretimi sirasinda dnemli oranda sera gazi ortaya ¢ikmaktadir.
Cevresel zararlar1 goéz Oniline alindiginda, yan {irlinlerin
kullanim1 ve toksik atiklarin yapiya hapsedilmesiyle birlikte
1stya ve asindirict ¢evre kosullarina dayanikli malzemeler
iireten geopolimerler, bu tlir sorunlara alternatif ¢oziimler
sunabilir [7]. Geleneksel ¢imentoya gore geopolimer
baglayicilarin en 6nemli avantajlarindan biri, daha az CO;
salimimmin olmasidir. Bu durum, hammaddelerin yiiksek
sicaklikta kalsinasyon siirecine tabi olmamasi sayesinde
gerceklesir. Insaat sektdriindeki dneminin ve teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte, daha {istiin 6zelliklere sahip olan
geopolimerlerin  6nemi de artmigtir [8]. Giiniimiizde,
geopolimer harg¢/beton iiretiminde temel malzeme olarak atik
seramik tozunun kullanilmasi, stirdiirilebilirlik ve seramik
sektoriiniin de atiklarinin geri doniisiimiine yardimci olmasi
nedenleri ile ilgi gormektedir [9,10]. Yapilan ¢alismalarda
kirmiz1 kil seramik tozu [11], tugla iiretiminde olugan ince
atik tozlar [12], kirmizi ¢amur [13, 14], atik cam tozu [15],
seramik karo atiklar1 [16-20], seramik saglik gereci atiklar
[21-23] kullanimlarinin = geopolimerlerin  performansina
etkileri degerlendirilmistir.

Geopolimer i¢in dnemli ana malzemelerden biri, ugucu
kiil olarak bilinir [24]. Bu kiil, komiir yanmas1 sirasinda
termik santral bacalarindan atmosfere yayilan mikron
boyutundaki taneciklerin elektrostatik veya mekanik filtreler
tarafindan yakalanmasi ve kiil silolarinda toplanmast ile elde
edilen endiistriyel atiklardan biridir [25]. Geopolimerlerin
iiretiminde temel malzemelerden olan ugucu kiiliin kullanim
alaninin artmasi ve bunun yani sira iiretim yeri ile termik
santral arasindaki mesafelerin uzaklig1 da maliyeti artmustir.
Atik smifinda yer alan ugucu kiil, geopolimer iiretimi icin
onemli malzemelerden biri haline gelmistir. Ayrica, ugucu
kiiliin mineral katki olarak c¢imentoda, agrega olarak
betonda, dolgu olarak zemin iyilestirmede ve yol
uygulamalarinda kullanilabilir olmast maliyetin artmasina
neden olmus ve ireticileri farkli hammadde veya kat1 atik
malzemelerine yonlendirmistir [26]. Avrupa'da birgok farkli
iilke komiirle calisan termik santrallerini kapatmaktadir.
Avrupa ilkelerinde riizgar ve giinesten enerji {iretilmesi

yayginlagirken, Tiirkiye mevcut kdmiirlii termik santrallerini
acik tutmayi silirdiirme gabasinda olsa da yenilenebilir enerji
kaynaklarma yatirim ve tesviklerin olmasi ugucu kiiliin
iiretiminde Oniimiizdeki siirecte kisitlamalarin beklendigini
gostermektedir [27]. Ugucu kiil yerine farkli seramik
atiklarinin  ikame edilmesi, geopolimer har¢ Tiretiminde
ucucu kiile olan talebi azaltacaktir. Giinliik tiretimi yiiksek
olan bu seramik {irlinlerin hatali olanlarinin 1skartaya
ayrilmasiyla olusan atiklar fabrikalardan temin edilerek,
iretilecek  geopolimer harcin  ugucu kil  yerine
kullanilmasmin fiziksel ve mikroyapisal 6zelliklerde
herhangi bir olumsuzluga yol agmadan, 6zelliklere olan
etkilerinin degerlendirilmesi, seramik atiklarin {iriine
doniistiiriilmesi ve geopolimer {retiminde alternatif bir
hammadde kaynagi bulunmasina katki saglayacagi
ongoriilmektedir. Bu sayede tiretimdeki maliyet diisecek ve
seramik fabrikalarinin iiretiminde her yil ¢ok miktarda
olugan, iretim sahalarinda bekletilen seramik atiklarinin
(filter-pres kek atigi, vitrifiye ve ¢comlek atiklart) hammadde
olarak kullanimi saglanmig olacaktir. Boylece hem seramik
ve insaat sektoriine hem de iilke ekonomisine énemli katki
saglanmis olacaktir.

Literatiir  incelendiginde baz1 seramik atiklarin
kullanimint ele alan ¢aligmalar bulunmakta ancak pigme
Oncesi isletme havuzlarinda biriken seramik karo kek
atiginin, vitrifiye atiklarinin ve ¢dmlek kiriklarinin birlikte
kullanimin ele alan ¢alismalar bulunmamaktadir. Ciiruf ve
ucucu kiil gibi yaygin kullanilan atiklara ek olarak seramik
sektorii atiklarinin geopolimer harclarda geri doniisiimiiniin
saglanmast ve atiklarin degerlendirilmesi farkli bir {irline
doniistiiriilebilme potansiyeli seramik sektdrii i¢in dnemlidir
[28-30]. Ulkemizde porselen, yer ve duvar karosu, saglik
gereci ve ¢omlek iretimi gergeklestiren ¢ok sayida firma
bulunmakta ve bu firmalarda ortaya ¢ikan bu atiklar ciddi
sorun teskil etmektedir. Ortaya ¢ikan seramik atiklarinin
kimyasal bilesimi degigskenlik gosterse de her ii¢ atik da
%60’1n iizerinde SiO2 ve %17 nin {izerinde Al2Os3 igerigine
sahiptir.

Bu c¢alismada; ugucu kiil ile {iretilen geopolimer
har¢larda, SiO; ve Al;Os’ce zengin seramik karo firmasinda
iiretim sonrasi agiga ¢ikan havuzlarda biriken seramik kek
atiklarinin (Seranit Seramik, Bilecik), seramik saglik gereci
ireten fabrikada hatali driinlerin 1skartaya ayrilmasi ile
olusan vitrifiye atiklarinin (Turkuaz Seramik, Kayseri) ve
¢omlek iiretimi gerceklestiren bir fabrikadan alinan ¢omlek
atiklarinin (Anadolu Comlekgilik, Nevsehir)
geopolimerlerin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

2 Materyal ve metot

Calismada kullanilan malzemeler ve uygulanan metot
asagida belirtilmistir.

2.1 Materyal

Karisimlarda kullanilan F sinifi ugucu kiil (U) Adana ili
Ceyhan ilgesinde bulunan Sugdzii Termik Santrali’nden
temin edilmistir. Ugucu kiiliin 45 pm elek {stii %18.1 ve
ozgil agirhgr 2.32°dir (Sekil la). Deneysel ¢aligmalarda
kullanilan atik seramik tozlar1 (vitrifiye atig1, filtre-pres karo
atigi, c¢omlek atigi) 125 mikron elekten elenerek
kullanilmistir. Filtre-pres keki (K) seramik karo fabrikasi
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icinde atik tesislerinden temin edilmistir. Bu atik tesislerine
farkli boliimlerden olusan ¢amurlar gelmektedir. Filtre pres
kekinin temin edildigi Bilecik’teki Fabrikanin su aritma
tesisinin  toplam kapasitesi 10000 m?%giin iizerinde
olabilmekte ve tesislerden toplamda 50 ton/giin filtre pres
keki elde edilmektedir. Filtre presten sonra romorklara
dokiilen kekler, sanayi bolgesinin atik alanina dokiilerek cok
diistik miktar1 (%7-10) geri iiretime dondiiriilmekte, biiylik
miktari iglevsiz sekilde birakilmaktadir. Bu atiklardan alinip
laboratuvara getirilen malzemeler deneyde kullanima uygun
toz haline getirilmistir (Sekil 1b). Vitrifiye atig1 (V) 1skarta
iirtinlerin fabrikada yeniden 6giitiilmesi ile elde edilen toz
olarak temin edilmistir (Sekil 1c). Comlek atiklari, Nevsehir
Avanos’ta bulunan yerel bir ¢odmlek firmasinin {iiretim
esnasinda 1skartaya ayrilan iiriinlerinin toz haline getirilip
elenmesi ile elde edilmistir (Sekil 1d). Atiklarin kimyasal
analizleri Tablo 1’de verilmistir. Calismada kullanilan dere
kumunun doygun kuru yiizey 6zgiil agirligi 2.71 ve su emme
oranit %1.81°dir [31]. Ayrica aktivator ¢ozeltisi hazirlamada
Nevsehir sehir sebekesine ait musluk suyu kullanilmigtir
[32].

Sekil 1. a) Ugucu kil (U), b)filtre-pres karo atig1 (K),
c)vitrifiye atig1 (V), d)pismis ¢comlek kirigr atigi (C)

Tablo 1. Karigimlarda kullanilan atiklarin  kimyasal
analizleri, %

Kimyasal

Kompozisyon ¢ K M U
SiO, 52.51 68.27 63.06 55.10
Al,03 16.37 17.65 30.86 26.32
CaO 14.06 1.04 0.92 2.44
Fe,0s 6.94 1.34 1.13 5.92
K0 2.76 1.35 1.06 3.44
Na,O 0.80 3.27 0.27 0.52
TiO, 0.61 0.44 0.70 1.09
MgO 2.83 0.67 0.38 1.99
P,0s 0.11 0.10 0.07 0.16
BaO 0.01 0.29 0.03 0.08
Mn;0, 0.19 - - 0.07
SO; 0.33 0.09 0.05 0.20
V205 0.03 0.02 0.01 0.04
ZnO 0.02 0.14 0.07 -
ZrO, - 0.52 0.53 0.03
SiO,/AlLO; 3.20 3.86 2.04 2.08
KK 2.29 4.80 0.87 3.45
(Kizdirma
kaybr)
2.2 Metot

Geopolimerlerde kullanilan ugucu kiil (U), porselen karo
fabrikasindan (Bilecik) temin edilen filtre-pres atik keki (K),
seramik saglik gereci fabrikasindan (Kayseri) temin edilen
vitrifiye atiklart (V) ve ¢dmlek fabrikasindan (Nevsehir)

alinan ¢omlek kiriklar atiklari (C) uygun tane boyutlarina
getirilerek har¢ olusturmak igin farkli karisim oranlarinda
tek, ikili ve ii¢lii kullanilarak harglarin mekanik 6zellikleri
kiyaslanmugtir. Atik tozlar tek kullammda 450 g, ikili
kullanimda yar1 yartya 225 g, tiglii kullanimlarda ise 150 g
olacak sekilde karigim tasarimi yapilarak sinerjik etkileri
ortaya konmaya calisilmistir. Karigim  tablosunda
kodlamalarda atiklarin karigima girdikleri agirliga gore
kodlamalar yapilmistir. Ornegin 150 C-V-U; ¢omlek atiginin
150 g, vitrifiye atiginin 150 g ve ugucu kiilin de 150 g
oldugu karsimi ifade etmektedir.

Karisim igin hazirlanan atik tozlari aktive etmek icin
caligmada iki farkli aktivator (NaOH ve NaySiOs) ayri ayri
kullanilmustir. Tablo 2’de verilen karisimlarda NaOH ile
iretim yapilirken aktivator i¢cin 87 g NaOH ve 180 g su
kullanilmigtir. NaySiOgz ile yapilan iretimlerde ise 273 g
Na,SiOz ve 13 g su kullamlmistir. Hazirlanan harglarda
stvi/baglayict oran1 0,40 olarak belirlenmistir. Literatiirde
genel olarak aktivatdriin  kullannm miktarinda uygun
kosullarin saglandigi deger NaOH i¢in 12 M ve Na;SiOs igin
ise %12 Na,O orani oldugu i¢in hazirlanan karigimlarda da
aktivatorler bu oranda kullanilmistir [22,33].

Karisim i¢in hazirlanan aktivator ve atik toz malzemeleri
karigtirma kabina bosaltilmis ve mikser, ilk 30 saniyelik
karigtirma isleminin ardindan ikinci 30 saniye i¢inde kum
eklenmistir. Daha sonra 30 saniye daha yiiksek hizda
karigtirtlmigtir. Karigtirictr durdurulup, ilk 30 saniyede kabin
kenarlarindaki har¢ orta kisma toplanmasi i¢in toplamda 90
saniye bekletilmistir. Bekleme siiresi sonunda 60 saniye
daha yiiksek hizda mikser calistirilarak karigtirma asamast
tamamlanmustir. Daha sonra TS-EN 196-1’¢ [34] uygun
olarak hazirlanan karisimlar, 40x40x160 mm ebatlarindaki
ii¢ gozlii harg kaliplarina iki asamada dokiilmiistiir. Ug gozlii
har¢ kaliplarina dokiilen karisimlar kalipla birlikte etiive
konularak, 24 saat boyunca 90 °C sicaklikta 1s1l kiire tabi
tutulmustur. Isil kiir uygulandiktan sonra kaliplardan
¢ikarilan sertlesmis numuneler laboratuvar ortaminda
yaklagik 23+2°C sicaklikta 7 ve 28 giin bekletilmis ardindan
egilme ve basing dayanimi deneyleri uygulanmustir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Egilme dayanimi

NaOH ile iiretilen har¢larn 7 ve 28 giinlilk egilme
dayanimlart Sekil 2°de sunulmugtur. Tekli karisimlarda en
yiiksek 7 ve 28 giinliik egilme dayanimlar1 ugucu kiil ile ve
en diisiik egilme dayanimlan ise filtre-pres karo atigi ile
iiretilen harclarda elde edilmistir. 1Ikili karigimlarda ise
malzemeler arasinda uyum farkliliklart gdzlenmistir. Bu
farkliligin nedenlerinden bazilar1 malzemelerin kimyasal
icerigi ve tane boyutlaridir [17, 18, 23, 33]. ikili karigimlarda
genellikle tekli karigimlara kiyasla daha yiiksek egilme
dayanimi elde edilmistir. Ozellikle vitrifiye- pismis ¢omlek
kirig1 ve vitrifiye- filtre-pres karo atig1 malzemeleri arasinda
belirgin bir uyum gdzlenmistir. ikili karisimlarda ugucu kil
igerigi ile seramik sektorii atiklarinin egilme dayanimlarinda
artis saglanmigtir. Bu artig sadece ugucu kiiliin aktivasyon
kinetiginden degil, ayn1 zamanda seramik sektorii atiklari ile
meydana gelen sinerjik etkiden kaynaklanmaktadir [29].
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Tablo 2. Alkali ile aktive edilen harglarin karisim miktarlari, g

Numune

Kodu C K \Y U Kum
450 U - - 450 1250
450 ¢ 450 - - - 1250
450 K - 450 - 1250
450 V - - 450 1250
225 K-C 225 225 - 1250
225 V-C 225 - 225 1250
225 K-V - 225 225 - 1250
225¢-U 225 - - 225 1250
225 K-U - 225 - 225 1250
225V-U - - 225 225 1250
150 C-V-U 150 - 150 150 1250
150 V-K-U - 150 150 150 1250
150 K-C-U 150 150 - 150 1250
150 C-K-V 150 150 150 - 1250
Malzemelerin etkin kullanimi ve en uygun kimyasal-fiziksel . )
bilesimin elde edilebilmesi i¢in tglii karigimlar da 0 Eg;lme Day&znlml, N/ném
iiretilmistir. Uclii karisimlar icerisinde en yiiksek 7 ve 28 —
giinliik egilme dayanimlari 150 C—V—U.koldh.l harglarda 450 U 59 1q
sirastyla 5.6 MPa ve 6.2 MPa elde edilmistir. Bununla I ——
birlikte, 150 V-K-U ve 150 K-C-U kodlu harglarda 28 a4
giinliik egilme dayanimlari sirasiyla 5.2 MPa ve 5.7 MPa 00— 54
olarak elde edilebilmistir.
Sodyum silikat ile iiretilen geopolimer harglarin egilme 450K _2'8 34
dayanimlar1 Sekil 3’te sunulmustur. Tekli karisimlarda en
yiiksek 7 ve 28 giinliik egilme dayanimlar sirasiyla 450U ve 450V _3‘2 38
450V kodlu harglarda elde edilmistir. Bu harg¢larim 10 MPa '
civarinda olan 28 giinliik egilme dayanimlar tekli karigim 225 K-C 39
olarak tretilen diger harglara gore belirgin sekilde yiiksektir. I 43
Tekli karigimlar igerisinde en diisiik egilme dayanimlar 54
filtre-pres karo atig1 ile iiretilen 450 K kodlu harglarda elde 2 N o — 6,7
edilmistir. Ikili karisimlarda ise en yiiksek 7 ve 28 giinliik Ny
egilme dayanimlar1 225 V-U kodlu harglarda sirasiyla 9.7 = 225K-V _57 64
MPa ve 11.0 MPa olarak elde edilmistir. Ugucu kiil i¢eren % ’
diger ikili karigimlarin 28 giinliik egilme dayanimlari ise 5 225 C-U 4,7
9+0.4 MPa olarak elde edilmistir. Bu yiiksek egilme = T G
dayanimi degerleri ucucu kiil icerigine baglanabilir [8]. 61
Ancak, karigim igeriklerinde %50 oraninda seramik sektorii 225 K o 6,6
atiklar1 oldugu disilinildigiinde, elde edilen dayanim
degerleri malzemelerin birlikte geopolimer harglarda ikili 225 V-U _4’3 5h
karigim halinde kullaniminin verimli bir iiretim metodu Y
olabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, ugucu kiil 150 C-V-U 56
icermeyen ve sadece seramik sektdrii atiklarnin ikili I 6.2
karisimlar1 ile iretilen harglarda 28 giinliik egilme 59
dayanimlar1 8.5+0.2 MPa olarak elde edilmistir. Sodyum 10 VK — o
silikat ile aktive edilen ii¢lii karigimlar arasinda 150 C-V-U
ve 150 V-K-U kodlu harglarda 7 ve 28 giinliik egilme 150 K-C-U _5’0 7
dayanimlar sirasiyla 8.8+0.1 MPa ve 9.5+0.3 MPa olarak ’
elde edilmistir. Bu sonuglar, kullanilan ii¢li karigimlarin 150 C-K-V 4,2

sodyum silikat ile aktivasyon ile yiiksek egilme
dayanimlarina ulasilabilecegini gostermistir. Elde edilen
yiiksek egilme dayanimlarinin nedeni olarak uygun kimyasal
bilesim ile malzemelerden ¢6zinen Al, Si ve Ca
elementlerinin iyonik halde alkali ortamda gii¢lii geopolimer
jel baglar1 kurmalaridir [29].

I 45

7 Giinliik ®28 Giinlikk

Sekil 2. NaOH ile iiretilen harclarn egilme dayanimlari
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Egilme Dayanim, N/mm?
0 5 10 15

8,4
450U I 10,0

450C  o— G0

3,9
450K — 14

79
430V —— 10,6

73
225K I 83

5,6
225V-C I 84

6,9
225 K-V I 8,7

7,2
22 U o 88

Karisimlar

8,8
225K-U I 9,4

225 V-U _97 11,0

150C-v-U _8‘; 3

8,9
150 V-K-U I 9,8

6,0
150K-CU  p—— 52

150 C-K-v _62 83

7 Gunlik ®28 Giinliik

Sekil 3. Na,SiOs ile iiretilen harglarin egilme dayanimlari

3.2 Basing dayanimi

NaOH ile iiretilen harglarin 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlart Sekil 4’de sunulmustur. Tekli karisimlarda en
yiiksek basing dayanimi degerleri ugucu kil ile iiretilen
har¢larda elde edilmistir. Seramik sektorii atiklarinin tekli
kullanimu ile iiretilen harglarda ise 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlari sirasiyla 1942 MPa ve 24+2 MPa araliginda
olmak iizere birbirlerine yakin olarak elde edilmistir. ikili
karigimlarda ise ugucu kil igermeyen karigimlar da dahil
olmak iizere tiim ikili karigimlarin 7 ve 28 giinliik basing
dayanimi degerleri tekli karisimlara kiyasla daha yiiksek elde
edilmistir. Ugucu kiil igeren ikili karigimlar arasinda en
yiiksek basing dayanim degerlerine pismis ¢omlek kirigi-
ugucu kil karigimi igerigi ile tretilen 225 C-U kodlu
har¢larda elde edilmistir. Ugucu kiil igermeyen ikili
karigimlar arasinda en yliksek basing dayanimlart vitrifiye-
pismis ¢omlek kirigi atiklart ile iiretilen harglarda (225 V-C)
elde edilirken, en diigiik degerler vitrifiye- filtre-pres karo
atigr malzemeleri ile iretilen 225 K-V kodlu harglarda

goriilmiistiir. Malzemelerin  Giglii karisimi ile iretilen
har¢larda en yiliksek 7 ve 28 giinlik basing dayanimi
degerlerine 150 C-V-U kodlu harclarda ulasilmistir. Seramik
sektori atiklarinin tekli iiretiminden elde edilen harglarin 28
giinliik basing dayanimlar1 24+2 MPa iken, bu malzemelerin
iiclii karisimindan elde edile 150 C-K-V kodlu harglarin 28
giinliik basing dayanimi 30.2 MPa olarak elde edilmistir.
Malzemelerin birlikte kullanimui ile hem farkli tane boyutuna
sahip malzemelerin mikro oOlgekte doluluk meydana
getirmesi agisindan, hem de geopolimer baglayici iiretimi
icin uygun kimyasal icerigin elde edilmesi yoniinde etkili
olmustur.

Basin¢ Dayanimi, N/mm?
0 10 20 30 40 50

450 U 0% 112
450 C e 86 0
450K 075
450V Lk 253
25K-C 28 2 g
225VC i 35 3
25KV 2t D 4
225CU RS 37 5
25 KU il 34
225V 22 %7
150 C-V-U . .5 o
150 V-K-U e ? 50
150 K-C-U 200 200
150 C-K-V e 306

Karisimlar

B =7 Ginlik =28 Glinlik

Sekil 4. NaOH ile tiretilen har¢larin basing dayanimlari

Sodyum silikat ile iiretilen geopolimer harglarin basing
dayanimlart Sekil 5°de sunulmustur. Tekli karisimlarda en
yiiksek 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerlerine ugucu
kiil ve vitrifiye atig1 ile tiretilen harglarda elde edilmistir. En
diigiik degerler ise filtre-pres karo atigi ile tiretilen harglarda
elde edilmistir. Sodyum = silikatin  aktivatdr olarak
kullanimimin dezavantajlarindan olan erken priz alma
probleminin de dayanim disiikliigiine neden olabilecegi
diigiiniilmektedir.
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Basin¢ Dayanim, N/mm?
0 10 20 30 40 50

450 K 17,4

225 K-C 27,7

225 V-C 29,2

225 K-V 28,1

225C-U 313

Karisimlar

225 K-U

I é6,4

225V-U 34,4

I ——— 37,8

150 C-V-U 30,5

I —— 32 2

150 V-K-U 30,3
316

150 K-C-U

I ’29,2

150 C-K-V 27,2

——— 30,1

7 Guinlik m 28 Giinlik

Sekil 5. Na,SiOs ile iiretilen harglarin basing dayanimlari

Ozellikle silis igerigi yiiksek olan atik tozlarm iiglii
karisimlarinda bu durum daha fazla goriilebilmektedir.
NaOH igeren figlii karigimlarin dayanim sonuglart sodyum
silikat igeren harglara kiyasla daha yiiksektir. Tablo 1’den de
goriilecegi gibi filtre-pres karo atigr %68 SiO. igerigi ile
diger toz atiklara gore en yiiksek silis degerine sahiptir.
Ucucu kil ile birlikte seramik sektorii atiklarinin kullanildig:
ikili karigimlarda ise 37+1 MPa 28 giinliik basing dayanimi
elde edilmistir. Ugucu kiiliin tekli kullanimindan elde edilen
450 U karisimi ve ugucu kiil ile birlikte seramik sektorii
atiklarimin ~ kullanildign  ikili  karisimlarin  dayanimlari
arasindaki farkin +1 MPa oldugu goézlenmistir. Bu yakin
degerlere ulagmada kullanilan seramik atig1 tipi de etkili
olmustur. Onceki calismalarda bu calismadan farkli olarak
yer karosu atiklari kiile ikame edildiginde dayanimlarda
diisiisler gozlenmistir. Saxena ve Gupta (2022), ugucu kiile
karo seramik atiklar1 ilave ettikleri ¢aligmalarinda yiiksek
oranda seramik atiginin dayanimi distirdiigini ifade
etmektedirler [35]. Ucgucu kiil malzemesi geopolimer
iretiminde en ¢ok kullanilan Al,Os ve SiO; igerikli

malzemelerin basinda gelmektedir. Literatiirde birgok
calismada ugucu kiillii geopolimerlerin iistiin mekanik,
durabilite ve ¢evresel 6zellikleri ortaya konmustur [36, 37].
Ancak, bir¢ok malzeme gibi ugucu kiiller de sonsuz temin
edilebilirlikte degildir. Ucgucu kiillerin temin edildikleri
termik santrallerin ¢evreye verdigi zararlar kiiresel anlamda
kaygi olusturmaktadir. Bu nedenle termik santral yerine
giines ve rilizgdr enerji santralleri gibi daha cevre dostu
elektrik {iretim tesisi yatirimlart her gecen giin artmaktadir.
Bu durum, ilerleyen yillarda termik santrallere olan ihtiyacin
azalacagini ve bu santrallerden ortaya ¢ikan ugucu kiiliin de
daha az miktarda temin edilebilecegini gostermektedir. Bu
nedenle atik da olsa malzemelerin etkin ve verimli kullanimi
adina ugucu kiille birlikte seramik sektorii atiklarinin ikili
karigimlarinin sodyum silikat ile aktivasyonu sonucu elde
edilen geopolimerlerin sadece ucucu kiille iiretilen
geopolimerlere goére dayanim degerleri agisindan daha
uygun oldugu sdylenebilir. Uclii geopolimer harg
karigimlarinda ise egilme dayanimlarinda oldugu gibi en
yiiksek basing dayanimi degerleri de 150 C-V-U ve 150 V-
K-U kodlu harglarda elde edilmistir. Bu harglarin 7 ve 28
giinliik basing dayanimlari sirastyla 30,4+0.1 MPa ve
32.0+0,4 MPa olarak elde edilmistir. Ugucu kiil igermeyen
150 C-K-V karnigiminda ise 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlar sirasiyla 27.2 MPa ve 30.1 MPa olarak tespit
edilmigtir.

4  Sonuclar

Bu ¢alismada ugucu kiil ve seramik sektorii atiklarinin iki
farkli aktivatorle aktivasyonundan elde edilen geopolimer
har¢larin dayanim 6zellikleri arastirilmistir.  Deneysel
calismalar sonucunda elde edilen bulgular agagidaki gibidir.

e Seramik sektorii atiklari ugucu kiil ile birlikte veya
ucucu kill icermeyen geopolimer {iretiminde
kullanim potansiyeline sahiptir.

e  Aktivator olarak, sodyum silikatin erken priz alma
probleminin 6zellikle silis igerigi yiliksek olan atik
tozlarm ti¢lii karigimlarinda dayanim disiikliigiine

neden oldugu diisiiniilmektedir. NaOH igeren i¢lii
karigimlarin  dayanim sonuglart sodyum silikat
iceren harglara kiyasla daha yiiksektir.

e Pigmis ¢comlek kirigi atig1 ve vitrifiye atiginin tekli
kullanildigt NaOH ve Na,SiOs ile aktive edilen
geopolimerler harglarda sirasiyla 25 MPa ve 30
MPa iizerinde 28 giinlilk basing dayanimlar1 elde
edilebilmistir.

e Ucucu kiil ile seramik sektorii atiklarmin ikili
karigimlart ile iiretilen geopolimer harglarda ugucu
kiiliin tek basina kullamildig1 harglara yakin
dayanim degerleri elde edilebilmistir. Atiklarin
etkili ve verimli kullanimi1 agisindan seramik
atiklarinin ugucu kiilli geopolimerlerde kullanim
potansiyeli oldugu goriilmiistiir.

e Seramik atiklarimin  ikili  karigim  halinde
kullanildig1 geopolimer harglarda genellikle 30
MPa iizerinde 28 giinliik basing dayanimi elde
edilmis, NaOH ile aktive edilen 225 V-C
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karisiminda da 28 giinliik basing dayanimi degeri
38.3 MPa olmustur.

e Ucucu kil ve seramik atiklarmin birlikte
kullanildig: Giglii karisimlarda da genellikle 30 MPa
iizerinde 28 giinliik basing dayanimi elde edilmistir.

e Ucucu kil icermeyen seramik atiklarin iicli
kullanildigr 150 C-K-V kodlu harclarda da her iki
aktivator icerigi ile de yaklasik 30 MPa 28 giinliik
basing dayanimi elde edilebilmistir.

e Harglarin  egilme dayanimlart ile basing
dayanimlar1 arasinda genellikle bir uyum oldugu
gbzlenmistir. Bununla birlikte, sodyum silikat ile
tiretilen harglarin egilme dayanimlarinin sodyum
hidroksitle iiretilenlere gore genellikle daha yiiksek
oldugu gozlenmistir.

Bu calisma ile seramik sektorii atiklarinin hem ugucu
kiillii geopolimer iiretiminde hem de bu atiklarin ikili-ii¢li
karigimi ile seramik atif1 esasli geopolimer sentezinde
degerlendirilebilecegi goriilmiistiir. Ayrica sektor atiklarinin
bu sekilde kullanilmasi g¢evre kirliliginin kontrol altina
alinmasma katkida bulunacak ve siirdiiriilebilir yap1
malzemelerini tesvik edecektir.
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