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Abstract

In sugar production industry, the lime obtained from the commercially available limestone is quenched,
filtered and used in the production of juice. The excess lime added to the juice is removed from the juice
in the carbonation boilers with the help of COz. The mud part of the remaining muddy juice was
precipitated in decanters; filtered with the help of filters. This waste from the filters is called as “Press
Filter Waste (PFW)”. In the experimental study, mortar samples were obtained by using standard sand,
water, sodium silicate (Na25iO3), fly ash and PFW in accordance with the literature review performed
as preliminary examination. Fresh and hardened mortar properties were evaluated by applying unit
weight and compressive strength tests depending on different sieve, curing conditions and water
content variables on these mortar samples. Mortar mixtures were prepared with a sand/binder ratio of
3.0. When the compressive strength of PEA10T252E1 type samples which are activated with the help of
220 ml alkaline activator and have 75 gr water content and fly ash content passed through 75 um sieve
are evaluated; it has been determined that the compressive strength of 7-day is 18.53 MPa, 28-day is
19.58 MPa and 56-day is 19.78 MPa. When the hardened unit weight of the samples were evaluated
(28th day), it was determined that the PEA10T2S2E1 type samples having the highest hardened unit
weight were activated with 220 ml Na2SiOs alkali activator and the fly ash was passed through 75 um
sieve and the water content was 75 gr (1.934 kg/dm?).
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Pres Filtre At131 ve Ucucu Kiil ile Elde Edilen Geopolimer Har¢larin
Farkli Kosullar Altinda Birim Agirlig ve
Basin¢ Dayaniminin Degerlendirilmesi

Ozet

Seker iiretim endiistrisinde piyasadan temin edilen kiregtasindan elde edilen kire¢ sondiiriilerek,
stiziiliir ve liretimde serbet arittminda kullanilir. Serbete ilave edilen fazla kireg¢ ise karbonatlama
kazanlarinda CO: yardimi ile serbetten uzaklastirihir. Kalan ¢amurlu serbetin camur kismu ise
dekantorlerde coktiiriilerek; filtreler yardimu ile siiziiliir. Filtrelerden ¢ikan bu atiga “Pres Filtre Atig
(PFW)” ad1 verilir. Deneysel calismada, 6n inceleme olarak yapilan literatiir taramas: dogrultusunda
standart kum, su, sodyum silikat (Na25i0Os), ucucu kiil ve PFW kullanilarak har¢ numuneler elde
edilmistir. Bu har¢ numuneler tizerinde farkl elek, kiir kosullarina ve su igerigi degiskenlerine bagl
olarak taze ve sertlesmis harc ozellikleri birim agirlik ve basing dayanim testleri uygulanarak,
degerlendirilmistir. Har¢ numuneler agirlikca kum/baglayict orani 3.0 olacak sekilde hazirlanmistir.
220 ml alkali aktivator yardimu ile aktive edilen ve 75 gr su igerigine ve 75 um elekten gecen ucucu kiil
icerigine sahip olan PFA10T2S2E1 tipi numunelerin basing dayanimi degerlendirildiginde; 7 giinliik
basing dayaniminin 18.53 MPa, 28 giinliik 19.58 MPa ve 56 giinliik 19.78 MPa oldugu tespit edilmistir.
Numunelerin sertlestirilmis birim agirlig1 degerlendirildiginde (28. giin), en yiiksek sertlestirilmis birim
agirliga 220 ml Na:2SiOs alkali aktivatorii ile aktive edilen, 75 um elekten gecen ugucu kiil ve 75 gr su
igerigine sahip PFA10T2S2E1 tipi numunelerin sahip oldugu tespit edilmistir (1.934 kg/dm?).

Anahtar kelimeler: atik; pres filtre atig1; geopolimer harg; birim agirlik; basing dayanima.

1. Giris

Gilintimiizde bilim ve teknolojide yasanan ilerlemeler yasamin her alaninda ve her sektoérde gelismelere
neden oldugu gibi ingsaat sektoriinde de yeniliklere ve ilerlemelere 151k tutmaktadir (Atesin, 2014).
Zamanla endiistriyel faaliyetlerin artis gostermesi nedeni ile bir¢ok farkli 6zellige sahip kati, siv1 veya
gaz olmak {izere iiretim atiginin ortaya c¢iktig1 goriilmektedir. Bu atiklarin gevresel etkileri, {iretime
etkiyen maliyetleri diistiniildiigiinde iilke ve diinya ekonomisine agir bir yiik ve sorumluluk getirdigi
¢ok aciktir. Her ne kadar yasal prosediirler cercevesinde gerekli onlemler alinmaya ¢alisilsa da iiretim
siireci kaynakli bazi olumsuz kosullar cevresel dengeyi bozabilecek niteliktedir. Ornek olarak, gimento
iiretim siirecinde enerji ihtiyacinin fazla olmasi ile birlikte bu {iretim siireci dogadaki 6nemli miktarda
CO:z emisyonunun da kaynagidir. Cimento {iretim teknolojisine bagli olarak 1 ton ¢imento tiretiminde
0.73 ton ile 0.99 ton arasinda CO:2 emisyonunun agiga ¢iktig1 tespit edilmistir. (Vejmelkova vd, 2015).

Beton; su, agrega, ¢cimento ve mineral ve/veya kimyasal katki maddelerinden olusan bir kompozit
malzemedir (Teixeria vd, 2016). Beton bileseni olan ¢imentoya su eklendiginde tepkimeye girerek
betonun diger ana bilesenlerini bir arada tutan bir baglayici ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte yapay
puzolanik 6zellige sahip olan ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu gibi endiistriyel atiklarin
betonda kullanimi genellikle ¢imentonun bir kisminin yerine kullanilmasi seklinde gerceklesir.
Endiistriyel atik olan ve yapay puzolanik 6zellige sahip olan bu tip malzemelerin degerlendirilmesi
tilkemizde 1990’1 yillarin sonlarinda baglamistir. Son yillarda ise gerek atiklarin degerlendirilmesi
gerek maliyetlerin diigliriilmesi hususunda taze ve sertlesmis beton standartlarina uygun sekilde
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puzolanik 6zellige sahip cesitli malzemelerin alkali aktivatorler yardimi ile jeopolimer iiretiminde
kullanilmas: {izerine ¢alismalar yogunlagmistir.

Ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis duman1 ve dogal puzolanlar ya portland cimentosu {iretiminde
klinker asamasinda ya da beton igerisinde portland c¢imentosu agirhgimin belirli oranlarda
kullanilmaktadir. 2003 yilinda ¢imentoda klinker kullanimi %85’lere diiserken bu oran 2010 yilinda
%77’ye diismiistiir. Ileride ise bu oranin %71’e diigecegi tahmin edilmektedir. Amerika’da puzolanik
malzemeler klinkerden daha ¢ok hazir betonda kullanilmaktadir. Gliniimiizde Amerika’da kullanilan
hazir betonlarin %60'1 ¢gimento disinda puzolanik malzeme igermektedir (Juenger Maria vd, 2015).

Cimento, yiiksek firin ciirufu ve {i¢ tip alkali aktivator ile yapilan bir ¢alismada kontrol harglarinin
donma ¢oziinme etkisi altinda kaldi8; siirecte gevrim sayis1 arttik¢a ¢atlak miktar: artmis, birim agirlik,
ultrases gegis hizi, elastisite modiilii ve basing dayanim degerleri azaldig1 goriilmiistiir. Aktive edilmis
yiiksek firin ciirufu igeren harclarda bu parametrelerin azalma orani diismiistiir. Birim agirliklar ve
basing dayanim deneyleri degerlendirildiginde, donma ¢6ziilme siirecinde en verimli sonuglar %100
yiiksek firin ciirufu igeren sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltileri ile aktive edilen
numunelerden elde edilmistir. Cikan sonuglar sodyum hidroksit ve sodyum silikat alkali aktivatorlerin
har¢ yapiminda kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir (Topgu ve Canbaz, 2008).

Ucucu kiil ve alkali aktivator igeren geopolimer harglarin 1s1l kiir kosullari ve siirecinde basing dayanim
degerleri {izerine yapilan deneysel ¢alismada; ¢cimento kullanmaksizin kum/ugucu kiil=3.00, su/ugucu
kiil=0.29 ve sodyum/ugucu kiil=0.10 oranlarinda numuneler hazirlanarak, 4 saat, 1, 2, 3 ve 7 giin
stiresince 75°C sicaklikta kiir edilmistir. Diger numune grubu ise 4 saat, 1, 2, 3 ve 7 giin siiresince 75°C
sicaklikta kiir edildikten sonra toplamda 28 giin olacak sekilde laboratuvar ortaminda (23+2°C ve bagil
nemi %50+5) havada kiir edilmistir. Geopolimer harcinin 75°C sicaklikta 4 saat, 1, 2, 3 ve 7 giin siiresince
kiire tabii tutulup basing dayanim degerleri dl¢iilen numuneler, 28 giine kadar bekletilen numuneler ile
karsilastirildiginda, 28 giinlitk numunelerin basing dayanim degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Sogumadan sonra toplam 28 giine kadar bekletilen numunelerde geopolimerizasyon
reaksiyonunun devam etmedigi ve bundan dolay1 dayanim artislarinin ¢ok az oldugu ve hatta durdugu
sonucuna ulagilmistir (Atis vd., 2015).

Alkali aktivatorler (sodyum silikat ve %98 saflikta sodyum hidroksit) ile taban kiilii iceren hafif
geopolimerler elde edilmesi tizerine yapilan ¢alismada 20 saat 75°C'de etiivde ve sonrasinda 20°C'de
havada kiir ile yalmiz 20°C'de havada kiir olmak {izere iki tip kiirleme uygulanarak numunelerin bazi
donma-¢odziinme, basing dayanimlari gibi bazi mekanik 6zelikleri incelenmistir. En iyi numuneler taban
kiilii ile sodyum hidroksit ve sodyum silikat iceren alkali ¢ozeltileri aktivasyonu ile 20°C oda sicaklig1
kiir kosullarinda elde edilen geopolimerler olmustur. Bu geopolimerlerin birim agirligi 1.59 gr/cms3,
basing dayanimi ise 18.51 MPa olarak bulunmustur. Bu geopolimerlerin 30 ve 80 donma-¢oziinme
¢evrimi sonunda kiitle kayiplarinin sirasi ile %3.7, %6.2; basing dayanim kayiplarinin ise sirasiyla %4.3
ve %11.5 oldugu tespit edilmistir. 400°C sicakliga kadar termal stabilitenin korundugu, 600°C'de
dayanim kayiplarinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Calismada kullanilan agregalarin yerine daha
hafif ve daha yiiksek sicaklik direncine sahip agregalar kullanildiginda (zeolit, genlestirilmis kil vb.) 1s1
yalitim1 ve yangin direnci yiiksek geopolimerler elde edilebilecegi sonucuna ulagilmistir (Topcu ve
Toprak, 2009).

Yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve palmiye yag yakati kiilii gibi baglayicilar ile hazirlanan numunelerin
farkli sicakliklarda, kalsiyum igeriklerinde ve farkli aktivator ¢ozeltiler ile davramglarini irdeleyen
calismada; kalsiyum oksit oraninin artmasi, islenebilirligi ve priz siiresini azalttig1 tespit edilmistir.
Ayrica sadece aktivator olarak sodyum hidroksit ¢ozeltisinin kullanimu ile iglenebilirligin azaldigi, priz
stiresinin arttig1 goriilmiistiir. Sodyum silikat ¢ozeltisi iceren numunelerde ise 60°C'de yiiksek basing
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dayanim degerleri elde edilmistir. Yiiksek kalsiyum iceren geopolimerlerin laboratuvar ortam
sicakliginda tamir materyali olarak ta kullanilabilecegi goriilmiistiir (Huseien vd., 2016).

Beton ve harglarda ¢cimento yerine kismi olarak kullanilan puzolanik materyaller betonun durabilitesine
olumlu etki yapig1 tespit edilmistir. Puzolanlarin kimyasal kompozisyonunda énemli miktarda amorf
silika oldugu goriilmiistiir. Cimento ile reaksiyonunda serbest kireg ile puzolan biinyesindeki silikanin
etkilesimi sonucu yeni silikatlar ortaya ¢ikmis ve boylelikle mekanik ve durabilite 6zellikleri olumlu
yonde gelisme gosterdigi belirlenmistir. (Arenas-Piedrahita vd, 2016).

Betonu olusturan bilesenler ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; ¢cimento faktoriiniin beton biinyesinde hem
ekonomik olarak en fazla maliyete sahip oldugu hem de kendi iiretim siirecinde yiiksek oranda agiga
ckardig1 gazlarin cevreye vermis oldugu zararh etkiler yapilan calismalar dogrultusunda tespit
edilmigtir. Ote yandan endiistriyel teknolojinin gelismesine paralel olarak ortaya g¢ikan gesitli
endiistriyel atiklarin da bir hayli fazla oldugu saptanmustir. Bu baglamda, baglayicilik 6zelligine sahip
olan gesitli endiistriyel atiklar belirlenerek beton teknolojisinde kullanilmasi; bu tip atiklarin geri
doniisimii ve maliyet yaklasimi acisindan onemli bir yer tutmaktadir. Bir literatiir taramasi
yapildiginda giintimiizde bir¢ok arastirmaci betonun fiziksel ve mekanik ozellikleri iizerine olumlu
sonuglar alabilecegi, baglayicilik 6zelligine sahip belirli endiistriyel atiklar iizerine yogunlasarak cesitli
calismalar yapilmistir. Ancak sanayinin genis tabanli olmasi ve buna bagli olarak agiga cikan atik
malzemelerin farkli 6zelliklere sahip olmasi onceki arastirmalar disinda kullanilabilecek farkl tipte
atiklarin varlig1 tizerine c¢alismalari hizlandirmistir. Bir gida imalat endiistrisi olan seker sanayi
biinyesinde seker iiretim donemlerinde agiga ¢ikan atiklarin degerlendirilmesi kapsaminda yapilacak
olan arastirma projesi, atik yonetimi ve geri doniisiimii agisindan biiyiik bir énem tasimaktadir.
Boylelikle bir seker fabrikasi atig1 olan, baglayici 6zellige sahip malzemeler ve alkali aktivatorler ile
birlikte belirli oranlarda har¢ karisimlarda ¢imento yerine kullanildig: takdirde, ¢imento iiretim
stirecinden kaynakli gevresel zararli etkileri ve harcin iiretim maliyetlerini azaltacak ayni zamanda bu
endjiistriyel atigin da geri doniisiimii gergeklestirilmis olacaktir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Deneysel calismada harg tiretiminde 0zelikleri asagida verilen har¢ karma suyu, standart kum, ucucu
kiil, pres filtre atig1, alkali aktivator (Naz25iOs) kullanilmistir. Elde edilen har¢ numuneler farkli kiir
tiplerine tabi tutulmus, taze ve sertlesmis Ozellikleri gercevesinde birim agirlik ve basing dayanim
degerleri incelenmistir.

2.1.1. Pres Filtre Atig1 (PFA)

Uygulamada, Eskisehir Seker Fabrikasi'ndan temin edilen atik malzeme ugucu kiil ile karisimda
kullamilarak har¢ numuneler elde edilmistir. Pres filtre atiginmin kimyasal analizi Tablo 1.de
gOsterilmistir.
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Tablo 1. Pres filtre topraginin kimyasal analizi (PFA)

Bilesenler Kiitlece Oran (%)
MgO 2.0242
AlOs 1.2064
SiO2 3.7480
P05 0.1948

SOs 0.2142

K20 0.0910
CaO 56.3714

TiO2 0.0783
Cr20s 0.0392
Fe20s 1.0255

BaO 0.2331
Kizdirma Kayb: 34.7740

2.1.2. Ucucu Kiil (UK)

Calismalarda kullanilmis olan ugucu kiil Tungbilek termik santralinden temin edilmis olup; deneylere

baslamadan 6nce ugucu kiiliin kimyasal analizi ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2. ve Tablo 3."te gortildtugii
lizere tespit edilmistir.

Tablo 2. Ugucu kiiliin kimyasal analizi (UK) (Tungbilek)

Bilegenler Bilegenleri Orani (%)
SiO:2 52,31
ALOs 16,49
Fe20s 12,38
CaO 5,72
MgO 5,01
SOs 1,16
K20 2,27
Kizdirma Kaybi 1,13
Serbest CaO 0,15
Kloriir 0,0106

Tablo 3. Ugucu kiiliin fiziksel analizi (UK) (Tungbilek)

00 00 ~ . v 3 . 5
Fiziksel Ozellikler 0 u (%) 45 u (%) Ozgiil Agirlik (gr/cm®)  Blaine (cm?/gr)

- 35 2,05 3200

2.1.3. Standart Kum

Deneysel calismada karisimlar hazirlamirken TSE EN 196-1 standardina uygun olarak Rilem
Cembureau Standart kumu kullanilmistir. Ornek standart kumun elek analizi sonucunda belirlenen
tane biiyiikliigii dagilimi ve standart simir degerleri Tablo 4.’te verilmisgtir.

Tablo 4. Ornek standart kumun graniilometresi ve sinir degerleri

N Tane Biiytikliigii (mm)
Ozellik

0,08 0,16 0,50 1,00 1,60 2,00
Kalan (%) 99 87 72 34 6 0

Sinir(%) 99+1 87+5 67+5 33+5 745 0
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2.1.4. Karma Suyu
Har¢ karma suyu olarak laboratuvarimizda bulunan Eskisehir bolge suyu kullamilmistir. Harg
tiretiminde kullanilan karma suyunun kimyasal analizi Tablo 5'te gosterilmistir. Karma suyunun

yapilan kimyasal analizinde suyun TS 1247’deki karma suyu niteliklerine uygun oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5. Kullanilan karma suyunun kimyasal analizi

Parametreler Olcii Birimi Deger
pH - 7.49 (20 °C)
Klortir (CI) mg/L 6.53
Siilfat (SO4) mg/L 91.5
Magnezyum (Mg) mg/L 41.5
Kalsiyum (Ca) mg/L 63.8
Cinko (Zn) mg/L 0.375
Bakir (Cu) mg/L 0.092
Demir (Fe) mg/L 0.074
Nitrat (NOs-N) mg/L 4.35
Serbest Klor (ClO2) mg/L <0.05
Toplam Klor (ClO2) mg/L <0.09

2.1.5. Alkali Aktivatorler (Na2SiO3)

Deneysel calismada elde edilen karisimlara belirli oranlarda sodyum silikat aktivator olarak
kullanmilmistir. Bu aktivator gesitli kimyasal materyal satis1 yapan firmalardan temin edilmistir.

2.2. Yontem

Deneysel calismalara baslamadan 6nce standartlar ¢cergevesinde kontrol har¢ numuneler elde edilmistir.
Deneysel ¢alismada, 6n inceleme olarak yapilan literatiir taramasi dogrultusunda; standart kum, sebeke
suyu ile belirlenen oranda sodyum silikat (Na25iOs) alkali aktivatorii, ugucu kiil ve pres filtre atig
kullanilarak farkl kiir kosullari ile farkli oranda pres filtre atig1 ve su iceren numuneler elde edilmistir.
Bu har¢ numunelere daha sonra taze ve sertlesmis beton deneyleri kapsaminda birim agirlik ve basing
dayanim deneyleri uygulanarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Har¢ karisimlart agirlikca kum/baglayici oraru 3.0 olacak sekilde hazirlanmis olup; elde edilen
numuneler, 75 um elekten gegcirilen ve gecirilmeyen ugucu kiil ile 75 um elekten gecirilen pres filtre
atig1 farkli su/sodyum silikat oranlar1 kullanilarak farkli kiir tiplerine tabi tutulmustur. Elde edilen
numuneler harg kaliplar1 ilk dokiimden hemen sonra standart olarak 24 saat hava kiiriine tabi tutulmus
daha sonra farkli derecelerde (120°C, 140°C) farkl: siirelerde (24 saat, 48 saat) kiirlere tabi tutulmuslardir.
Bir tip numune 24 saat hava kiirtinden sonra, 48 saat 120°C kiire tabi tutulmus, diger bir tip numune
24 saat hava kiiriinden sonra 48 saat 120°C kiire ve 24 saat 140°C kiire tabi tutulurken, baska diger bir
tip numune ise 24 saat hava kiiriinden sonra 72 saat 120°C etiiv ortaminda kiire tabi tutulmustur.
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Tiim numune gruplan farkl kiirlere tabi tutulmadan 6nce 24 saat havada kiirlenerek kum/baglayici
oranlar1 da sabit tutularak deneylere tabi tutulmustur. Farkl: kiir kosullari i¢in sodyum silikat (220 mlt
Naz5i0s), farkli oranlarda pres filtre atig1, farkli oranlarda ugucu kiil i¢in 4x4x16 cm ebatlarinda olmak
{izere numuneler {iretilmistir. On deneylerle belirlenen oranlar sonucunda elde edilen har¢ karisimlar
tizerinde kiir kosullar cercevesinde taze ve sertlesmis beton deneyleri yapilmis olup; bu deneyler
birim agirlik ve basing dayanimi deneylerini kapsamaktadair.

Ugucu kiil ve pres filtre atiginin farkl kiir kosullar1 altinda 220 mlt (Na2SiOs) alkali aktivator yardimiyla
kullanim oraninin degismesi durumunda har¢ numunelerinde olusacak degisimlerin incelenmesi
amaciyla karisimlarda su/baglayici degisken ve kum/baglayici miktar1 sabit tutulmustur. Sirasiyla
ucucu kiil, pres filtre atig1 ve i¢in uygulanan oranlar Tablo 6."da sunulmustur.

Tablo 6. Numune karisim oranlari ve kiir tipleri

Numune R Su/ Kum/ Elek
K 9 Kiir T
Kodu anistm Orant (%) P Na:5iOs  Baglayic (UK igin)
PFA10TISIEl  %I10PFA%90UK 24 saat Hava Kiirii  0.386 3.0 75um
48 saat 120'C Etiiv elekten
gegm1§
PFA10TISIE2  %10PFA%90UK 24 saatHava Kiirii  0.386 3.0 75um
48 saat 120 C Etiiv elekten
gegmenmis
PFA10T2SIE1  %10PFA%90UK 24 saatHava Kiirii  0.386 3.0 75um
72 saat 120'C Etiiv elekten
gegmis
PFA10T2S2E1  %10PFA%90UK 24 saat Hava Kirii  0.341 3.0 75um
72 saat 120 C Etiiv elekten
gegmis
PFA20T3S1E2 %20PFA%80UK 24 saat Hava Kiirii 0.386 3.0 75um
48 saat 120 C Etiiv elekten
0 gegmenmis
24 saat 140 C Etiiv

Tabloda da belirtildigi tizere deneysel ¢alismada belirlenen oranlarda pres filtre atig1 ve ucucu kiil 220
mlt sodyum silikat alkali aktivatdr yardimiyla; 1350 gr standart kum ve 75 gr ve 85 gr su harg
karistiricisinda karistirilmistir. Numune bilesenlerinin agirliklar: Tablo 7."de verilmistir.

Tablo 7. Numune bilesenleri agirliklar

Bilesen PFA10T1S1E1 PFA10T1S1E2 PFA10T2S1E1 PFA10T2S2E1  PFA20T3S1E2
UK (gr) 405 405 405 405 360
PFA (gr) 45 45 45 45 90
Kum (gr) 1350 1350 1350 1350 1350
Su (gr) 85 85 85 75 85
Kum/Baglayici 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Su/Na:x5i0s 0.386 0.386 0.386 0.341 0.386

3. Sonuglar ve Tartisma

Uretilen har¢ numunelerinin sertlesmis haldeki 6zeliklerini belirlemek amaciyla taze ve sertlesmis birim
agirlik ile basing dayanimi deneyleri yapilmustir. Birim agirlik deneyi 40x40x160mm ebatlarindaki
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prizmatik numuneler tizerinde yapilmistir. Birim agirligi TS EN 12390-7 (2010)’a gore belirlemek amaci
ile tiim numuneler kiir edildikten sonra 30 kg kapasiteli 2 gr duyarlikli terazide tartilmistir. Ardindan
tim numunelerin en, boy ve yiikseklikleri kumpas kullanilarak hassas bir sekilde olgiilmiistiir.
Boyutlar1 belirlenen numunelerin hacimleri hesaplanmistir. Agirligin, hacme orani ile tiim numunelerin
birim agirliklari (kg/dm?) belirlenmistir.
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3.1. Taze ve Sertlesmis Birim Agirliklarin Degerlendirilmesi
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Sekil 1. Taze ve Sertlesmis birim agirligin PEA10T1S1E1 ve PFA10T1S1E2 numunelerine gore degisimi

Tablo 8. Taze ve Sertlesmis birim agirligin PEA10T1S1E1 ve PFA10T1S1E2 numunelerine gore degisimi

Numune Kodu Na2SiOs Su/Na2SiOs 0. Glin 28. Gun
PFA10T1S1E1 220 mlt 0.386 2.167 1.908
PFA10T1S1E2 220 mlt 0.386 2.107 1.866

PFA10T1S1E1 ve PFA10T1S1E2 numunelerinin taze ve sertlesmis birim agirlik degerlendirildiginde
Sekil 1.’de goriildiigii tizere 0. glinde (1slak birim agirhik) birim agirliklarin farkli oldugu, 7. giinde
(taze birim agirlik) 75 um elekten gegirilen ugucu kiil igeren numunelerin birim agirhiklarinin, 75 pm
elekten gecirilmeyen ugucu kiil iceren numunelere gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Numunelerin, 24
saat siireyle hava ve 48 saat stireyle 120°C sicaklik kiiriine tabi tutulmasi ile numunelerin biinyesindeki
nemi hizla kaybettigi goriilmiis toplamda 24 saat hava ve 48 saat sicaklik kiiriine tabi tutulmug
numunelerde agirlik kaybinin sirasiyla PEA10T1S1E1 tip numunelerde 68.86 gr, PFA10T1S1E2 tip
numunelerde 65.54 gr oldugu tespit edilmistir. 28. giinde (sertlesmis birim agirlik) ise yapilan birim
agirlik degerlendirmesinde 24 saat siireyle hava ve 48 saat siireyle 120°C sicaklik kiiriine tabi tutulmasi
ile PFA10T1S1E1 ortamdaki nemi alarak agirlikca 7. giine gore 28. giin 2.56 gr degerinde bir artis,
PFA10T1S1E2 ise ortamdaki nemi alarak agirlik¢a 7. gline gore 28. giin 3.84 gr degerinde bir artis oldugu
saptanmistir. PFA10T1S1E1 ve PFA10T1S1E2 numunelerinin 28. giin sertlesmis birim agirliklar:
degerlendirildiginde 75 um elekten gecirilen ugucu kiil iceren numune (PFA10T1S1E1) agirliklarinin
PFA10T1S1E2 tip numunelere gore 10.752 gr daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2. Taze ve Sertlesmis birim agirligin PEA10T1S1E1 ve PFA10T251E1 numunelerine gore degisimi

Table 9. Taze ve Sertlesmis birim agirlifin PFA10T1S1E1 ve PEFA10T2S1E1 numunelerine gore degisimi

Numune Kodu Naz5i0s Su/Na2SiOs 0. Gin 28. Gun
PFA10T1S1E1 220 mlt 0.386 2.167 1.908
PFA10T2S1E1 220 mlt 0.386 2.157 1.899

PFA10T1S1E1 ve PFA10T2S1E1 numunelerinin taze ve sertlesmis birim agirlik degerlendirildiginde
Sekil 2.de goriildiigii tizere 0. giinde (1slak birim agirhik) birim agirhiklarin farkli oldugu, 7. giinde
(taze birim agirlik) 24 saat hava kiirii ve 48 saat 120°C sicaklik kiiriine tabi tutulan numunelerin birim
agirliklarinin, 24 saat hava kiirii ve 72 saat 120°C sicaklik kiiriine tabi tutulan numunelere gore yiiksek
oldugu goriilmiistiir. PFA10T1S1E1 tip numunelerin 24 saat hava ve 48 saat 120°C sicaklikta kiire tabi
tutulmas1 ve PFA10T2S1E1 tip numunelerinde 24 saat hava ve 72 saat 120°C sicaklikta kiire tabi
tutulmasi ile numunelerin 7 giin siirecinde blinyesindeki nemi hizla kaybettigi goriilmiistiir. 28. giin
sonunda PFAI10T1S1E1 tip numunelerin agirhk kaybimin 66.30 gr oldugu, PFA10T2S1E1l tip
numunelerin agirlik kaybinin ise 68.60 gr oldugu tespit edilmistir. 24 saat hava ve 72 saat 120°C sicaklik
kiirtine tabi tutulan PFA10T2S1E1 numunelerin, 24 saat ve 48 saat 120°C sicaklik kiirtine tabi tutulan
PFA10T1S1E1 numunelere gore 28. giinde yaklasik 2.30 gr kadar daha fazla nem kaybettigi
saptanmigtir.
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Sekil 3. Taze ve Sertlesmis birim agirligin PEA10T251E1 ve PFA10T252E1 numunelerine gore degisimi
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Table 10. Taze ve Sertlesmis birim agirligin PEA10T2S1E1 ve PFA10T252E1 numunelerine gore degisimi

Numune Kodu Naz5i0s Su/NazSiOs 0. Gin 56. Gun
PFA10T2S1E1 220 mlt 0.386 2.157 1.890
PFA10T2S2E1 220 mlt 0.341 2.210 1.949

Sekil 3."te 220 mlt Na25iO3 alkali aktivatorii ile aktive edilen ve farkli miktarda su igerigine sahip
PFA10T2S1E1 ve PFA10T252E1 numunelerinin taze ve sertlesmis birim agirliklar1 degerlendirilmis
olup; goriildiigii tizere 0. giinde (1slak birim agirlik) birim agirliklarin farkli oldugu, 7. giinde
(taze birim agirlik) ise PEA10T2S2E1 tip numunelerin PEA10T2S1E1 tip numunelere gore nem kaybinin
fazla oldugu goriilmiistiir. Numuneler aynu tip kiir kosullarina tabi tutulmus (24 saat hava kiirii ve 72
saat 1200C sicaklik kiirii), elde edilen veriler 1siginda 7. giinde PFA10T252E1 tip numunelerin
PFA10T2S1EL1 tip numunelere gore 3.6 gr daha fazla nem kaybettigi, 28. giinde 4.35 gr daha fazla nem
kaybettigi ve 56. giinde ise PFA10T2S1E1 tip numunelerin PFA10T2S2E1 tip numunelere gore 1.54 gr
daha fazla ne kaybettigi saptanmistir. Bu numunelerin igerigi olan ugucu kiil 75 um elekten gegirilmistir.
PFA10T2S1E1 tip numunelerinde 0. giinden 56. giine kadar olan toplam nem kaybi 66.86 gr,
PFA10T2S2E1 tip numunelerinde ise toplam nem kaybinin 68.35 gr oldugu hesaplanmuistir.

—--PFAI10T|ISIE2

= = PFA20T3S1E2
=
)
=
E’J 2 1.866
= 7]
= 1.813 1.813
[=4]

1.650

0 7 14 21 28 35 42 49 56 Giin

Sekil 4. Taze ve Sertlesmis birim agirligin PEA10T1S1E2 ve PFA20T3S1E2 numunelerine gore degisimi

Table 11. Taze ve Sertlesmis birim agirligin PFA10T1S1E2 ve PEA20T3S1E2 numunelerine gore degisimi

Numune Kodu Naz5i0s Su/NazSiOs 0. Gin 28. Gun
PFA10T1S1E2 220 mlt 0.386 2.107 1.866
PFA20T3S1E2 220 mlt 0.386 1.949 1.813

Sekil 4’te 220 mlt Na2SiOs alkali aktivatorii ile aktive edilen farkli oranda PFA igerigine sahip numuneler
farkl: iki tip kiir kosuluna tabi tutulmustur (PFA10T1S1E2: 24 saat hava kiirii-48 saat 120°C sicaklik,
PFA20T3S1E2: 24 saat hava kiir{i-48 saat 120°C sicaklik-24 saat 140°C sicaklik). Bu numunelerin taze ve
sertlesmis birim agirliklar: degerlendirilmis olup, goriildiigii tizere 0. glinde (1slak birim agirlik) birim
agirliklarin farkli oldugu, 7. giinde ise PFA20T3S1E2 tip numunelerin PFA10T1S1E2 tip numunelere
gore nem kaybinin daha az oldugu belirlenmistir. Farkl: tip kiir kosullarina tabi tutulmus ve farkh
oranda PFA igeren numunelerde 0. giin ve 7. giin araliginda PFA10T1S1E2 tip numunelerde nem
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kaybinin 65.53 gr, PFA20T3S1E2 tip numunelerde ise bu agirligin 41.38 gr oldugu tespit edilmistir. 7.
giinde PFA10T1S1E2 tip numune PFA20T3S1E2 tip numuneye gore yaklasik 23 gr daha fazla nem
kaybetmistir. 28. giin agirhik kayiplar1 degerlendirildiginde ise yine PFA10T1S1E2 tip numuneler
PFA20T3S1E2 tip numunelere gore yaklasik 26 gr daha fazla nem kaybi oldugu saptanmastir. 56. giinde
ise PFA20T3S1E2 tip numunelerin 28. giine gore nem kayb1 olmadig; tespit edilmis olup; 7. giine gore
ise 7 gr kadar bir agirlik artis1 goriilmiistiir.

3.2. Basin¢ Dayanimlarin Degerlendirilmesi
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Sekil 5. Basing Dayaniminin PFA10T1S1E1ve PFA10T1S1E2 numunelerine gore degisimi

Tablo 12. Basing Dayaniminin PFA10T1S1E1ve PFA10T1S1E2 numunelerine gore degisimi

Numune Kodu Na25i0Os Su/NazSiOs 7. Glin 28. Glin
PFA10T1S1E1 220 mlt 0.386 20.00 18.50
PFA10T1S1E2 220 mlt 0.386 17.22 15.03

Sekil 5.'te goriildiigii {izere 4. glinde basing dayanimlarinin birbirine oldukga yakin oldugu, 7. giinde
ise 75 pm elekten gegirilen ugucu kiil igeren numunelerin basing dayanimlarinin, 75 pm elekten
gecirilmeyen ugucu kiil iceren numunelere gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Numunelerin, 24 saat
siireyle hava ve 48 saat siireyle 120°C sicaklik kiiriine tabi tutulmasi ile 7. giinde PFA10T1S1E1 tip
numunede basing dayanimlarinda goriiliir bir artis saglanmis 24 saat hava ve 48 saat sicaklik kiiriine
tabi tutulmus numunelerde dayanimda artisin PFA10T1S1E1 tip numunelerde 3.1 MPa, dayanimda
azalmanin ise PFA10T1S1E2 tip numunelerde 0.40 MPa gr oldugu tespit edilmistir. 28. giinde
(sertlesmis birim agirlik) ise yapilan birim agirlik degerlendirmesinde 24 saat siireyle hava ve 48 saat
stireyle 120°C sicaklik kiiriine tabi tutulmasi ile PFA10T1S1E1 dayanimda azalmanin 7. giine gore 28.
giin 21.50 MPa oldugu, PFA10T1S1E2 ise dayanimca 7. giine gore 28. giin 2.19 MPa degerinde bir
azalma oldugu saptanmistir. PEA10T1S1E1 ve PFA10T1S1E2 numunelerinin 28. giin dayanum degerleri
degerlendirildiginde 75 um elekten gecirilen ugucu kiil iceren numune (PFA10T1S1E1) dayanimlarinin
PFA10T1S1E2 tip numunelere gore 3.47 MPa daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Tablo 13. Basing Dayanimin PFA10T1S1E1 ve PFA10T2S1E1 numunelerine gore degisimi
Numune Kodu Naz5iOs Su/Naz5iOs 7. Giin 28. Giin

PFA10T1S1E1 220 mlt 0.386 20.00 18.50
PFA10T2S1E1 220 mlt 0.386 19.08 19.22
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Sekil 6. Basing Dayanimin PFA10T1S1E1 ve PFA10T2S1E1 numunelerine gore degisimi

PFA10T1S1E1 ve PFA10T2S1E1 numunelerinin basing dayanim degerleri degerlendirildiginde
Sekil 6.da goriildiigii tizere 7. giinde 24 saat hava kiirii ve 48 saat 120°C sicaklik kiiriine tabi tutulan
numunelerin basing dayanimlarinin, 24 saat hava kiirii ve 72 saat 120°C sicaklik kiiriine tabi tutulan
numunelere gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. PFA10T1S1E1 tip numunelerin 24 saat hava ve 48 saat
120°C sicaklikta kiire tabi tutulmas: ve PEA10T2S1E1 tip numunelerinde 24 saat hava ve 72 saat 120°C
sicaklikta kiire tabi tutulmasi ile numunelerin 7 giin siirecinde kazandiklar1 dayanim degerlerinin
birbirine yakin oldugu gozlenmistir. 28. giin sonunda PFA10T1S1E1 tip numunelerin dayanim kaybinin
1.50 MPa oldugu, PFA10T2S1E1 tip numunelerin dayanim kazaniminin ise 0.14 MPa oldugu tespit
edilmistir. 24 saat hava ve 72 saat 120°C sicaklik kiiriine tabi tutulan PEA10T2S1E1 numunelerinin, 24
saat ve 48 saat 120°C sicaklik kiirtine tabi tutulan PFA10T151E1 numunelerine gore 28. giinde yaklasik
0.72 MPa kadar daha fazla dayanima sahip oldugu saptanmustir. 56. giin sonunda 24 saat hava ve 72
saat 1200C sicaklik kiiriine tabi tutulan PFA10T2S1E1 tip numunelerin 7. giine gore 0.64 MPa, 28. giine
gore ise 0.50 MPa dayanim kazanimi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7. Basing Dayanimin PFA10T251E1 ve PFA10T2S2E1 numunelerine gore degisimi
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Tablo 14. Basing Dayanimin PFA10T2S1E1 ve PFA10T252E1 numunelerine gore degisimi

Numune Kodu Naz5i0s Su/NazSiOs 7. Gun 56. Gun
PFA10T2S1E1 220 mlt 0.386 19.08 19.72
PFA10T2S2E1 220 mlt 0.341 18.53 19.78

Sekil 7. de 220 mlt Na2SiOs alkali aktivatorii ile aktive edilen ve farkli miktarda su igerigine sahip
PFA10T2S1E1 ve PFA10T252E1 numunelerinin basing dayanim degerleri degerlendirilmis olup;
goriildiigii tizere 7. glinde basing dayanim degerlerinin farkli oldugu ve yine 7. giinde PFA10T2S2E1
tip numunelerin PEFA10T2S1E1 tip numunelere gore daha az miktarda dayanim kazandig1 goriilmiistiir.
Numuneler aymu tip kiir kosullarma tabi tutulmus (24 saat hava kiirii ve 72 saat 120°C sicaklik kiirii),
elde edilen veriler 1s1§1nda 7. giinde PFA10T2S2E1 tip numunelerin PEA10T2S1E1 tip numunelere gore
0.55 MPa daha az dayanima sahip oldugu, 28. giinde 0.36 MPa daha fazla dayanima sahip oldugu ve
56. giinde ise PFA10T2S1E1 tip numunelerin PFA10T2S2E1 tip numunelere gore 0.06 MPa daha az
dayanima sahip oldugu saptanmustir. Bu numunelerin igerigi olan su farkli miktarlarda numune
karisimlarinda kullanilmistir. PEA10T2S1E1 tip numunelerinde 7. giinden 56. giine kadar olan toplam
dayanim artis1 0.64 MPa, PFA10T252E1 tip numunelerinde ise toplam dayanim artisinin 1.25 MPa
oldugu hesaplanmistir. Her iki tip numunede de dayanim artisinin fazla oldugu siire¢ 7. giin ile 56. giin
arasinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 8. Basing Dayanimin PFA10T1S1E2 ve PFA20T3S1E2 numunelerine gore degisimi

Tablo 15. Basing Dayanimin PFA10T1S1E2 ve PFA20T3S1E2 numunelerine gore degisimi

Numune Kodu Na2SiOs Su/Na2SiOs 7. Gun 28. Gun
PFA10T1S1E2 220 mlt 0.386 17.22 15.03
PFA20T3S1E2 220 mlt 0.341 14.67 14.26

Sekil 8'te 220 mlt Na25iOs alkali aktivatorii ile aktive edilen farkli oranda PFA igerigine sahip numuneler
farkli iki tip kiir kosuluna tabi tutulmustur (PFA10T1S1E2: 24 saat hava kiirii-48 saat 120°C sicaklik,
PFA20T3S1E2: 24 saat hava kiirii-48 saat 120°C sicaklik-24 saat 140°C sicaklik). Bu numunelerin basing
dayanim degerleri degerlendirilmis olup, goriildiigii tizere 7. giinde basing dayanim degerlerinin farkl
oldugu, 28. giinde ise PFA20T3S1E2 tip numunelerin PFA10T1S1E2 tip numunelere gore daha az basing
dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. Farkli tip kiir kosullarina tabi tutulmus ve farkli oranda
PFA iceren numunelerde 7. giin ve 28. giin araliginda PEA10T1S1E2 tip numunelerde dayanim kaybinin
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2.19 MPa, PFA20T3S1E2 tip numunelerde ise bu dayanim 0.41 MPa oldugu tespit edilmistir. 7. giinde
PFA10T1S1E2 tip numuneler PFA20T3S1E2 tip numunelere gore yaklasik 2.55 MPa daha fazla dayanim
kazanmistir. 28. giin basing dayanim degerleri degerlendirildiginde ise PEA10T1S1E2 tip numunelerin
PFA20T3S1E2 tip numunelere gore yaklasik 0.77 MPa daha fazla dayanim kazandig: saptanmstir. 56.
glinde ise PEFA20T3S1E2 tip numunelerin 28. giine gore dayanim kazandig: tespit edilmis olup; 7. giine
gore ise 0.52 MPa kadar bir dayanim artis1 goriilmiistiir.

4. Sonug

Basing dayanim degerleri ele alindiginda; 28 giinliik en yiiksek basing dayanim degerine 220 mlt
Na:5i0s alkali aktivator yardimu ile aktive edilen PEA10T2S2E1 tip numunelerde goriilmiis, 56 glinlitk
en yiiksek dayanim degeri yine PEA10T2S2E1 tip numunelerde saptanmustir.

Basing dayanim degerlerinin numunelerin farkl sicakliklar altinda kiirleme yapildig: dikkate alinacak
olursa; 28. giin sonunda 24 saat hava-72 saat 120°C kiir tipine tabii tutulan ve igerdigi ugucu kiil 75 pm
elekten gecirilmis numunelerin diger tip numunelere gore basing dayanim degerlerinin genel olarak
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Numunelerin biinyesindeki su miktarinin az bir miktar azaltilmasi
ile dayanimin arttiy, kiir tiplerinde sicakh artisi ile dayanimin artti§i, numune biinyesindeki PFA
oraninin artmast ile de dayanimin azaldig: tespit edilmistir.

220 mlt alkali aktivator yardimai ile aktive edilen ve 75 gr su icerigine sahip olan, 75 pm elekten gegirilmis
ucucu kiil igerigi olan PFA10T2S2El1 tip numunelerin taze ve sertlesmis birim agirliklar:
degerlendirildiginde; 7 giinliik birim agirlik degerinin 1.934 kg/dm?, 28 giinliik birim agirlik degerinin
ise yine 1.934 kg/dm? oldugu tespit edilmistir.

220 mlt alkali aktivator yardimu ile aktive edilen ve 85 gr su igerigine sahip olan, 75 um elekten
gecirilmemis ucucu kiil icerigi olan PFA20T3S2E1 tip numunelerin taze ve sertlesmis birim agirliklar:
degerlendirildiginde; 7 giinliik birim agirlik degerinin 1.786 kg/dm?, 28 giinliik birim agirlik degerinin
ise 1.813 kg/dm? oldugu tespit edilmistir.

220 mlt alkali aktivator yardimai ile aktive edilen ve 75 gr su igerigine sahip olan, 75 um elekten gecirilmis
ucucu kiil icerigi olan PFA10T252E1 tip numunelerin basing dayarum degerleri degerlendirildiginde; 7
giinliik basing dayanim degerinin 18.53 MPa, 28 giinliik basing dayanim degerinin ise 19.58 MPa, 56
giinliik basing dayanim degerinin 19.78 MPa oldugu tespit edilmistir.

220 mlt alkali aktivator yardimu ile aktive edilen ve 85 gr su igerigine sahip olan, 75 um elekten
gecirilmemis ugucu kiil igerigi olan PFA20T3S2E1 tip numunelerin basing dayanim degerleri
degerlendirildiginde; 7 giinliik basing dayamim degerinin 14.67 MPa, 28 giinliik basing dayanim
degerinin 14.26 MPa, 56 giinliik basing dayanim degerinin ise 15.19 MPa oldugu tespit edilmistir.

Su ve PFA igerigi diger numunelere kiyasla az olan, tabi tutuldugukiirleme tipinde daha fazla ve daha
uzun siire sicaklikta kalan ve biinyesinde 75 um elekten gegirilmis ugucu kiil bulunduran numunelerin
basing dayanim degerleri genel anlamda diger tip numunelere nazaran yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

7. glin sonunda en yiiksek basing dayanim degerine PFA10T1S1E1 tip numuneler, 28. giin sonunda en
yliksek basing dayanim degerine PFA10T252E1 tip numuneler ve 56. giin sonunda ise en yiiksek basing
dayanim degerine yine PFA10T252E1 tip numunelerin sahip oldugu saptanmusgtir.
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Numunelerde alkali aktivator olarak kullamilan 220 mlt sodyum silikat (Na2SiO3)varlig1 basing
dayanim degerlerine olumlu yonde etki ettigi tespit edilmistir.

Ayni kiir tipine tabi tutulmus, ayni PFA igerigine sahip ve iceriginde75um elekten gegirilmis ugucu kiil
iceren tip numunelerde, karisim suyunda kullanilan su miktarinin az oldugu tip numunelerde basing
dayanim degerinin 7. giinde, 28. giinde ve 56. giinde dahil olmak tizere daha fazla oldugu saptanmistir.

Numunelerde PFA oranin artmasi ile hem birim agirlik degerlerinde hem de basin dayanim
degerlerinde azalma oldugu gozlemlenmistir.

Tleri ki asamalarda yiiksek oranda CaO igeren bu endiistriyel atik (pres filtre atig1) iizerine yapilacak
calismalar da farkl baglayic1 6zellikli malzemeler ile 6zellikle farkli aktivator molariteleri ve farkl
sicaklik kiirlerinde deneysel gozlemler yapilarak; mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelendigi
takdirde daha etkin sonug¢lara ulagilmasi muhtemeldir.

Kaynaklar



