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OZET

KALSINE KIRMIZI CAMURUN PUZOLANIK AKTIVITE VE BETONUN
RENKLENDIRME, MINERALOJI VE FiZIKSEL OZELLIKLERINE ETKIiSININ
iNCELENMESI

Yasemin KILIC

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Anabilim Dall

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Miizeyyen MARSOGLU
Es Danisman: Dr. Esin GUNAY

Kirmizi camur, Bayer prosesi ile boksit cevherinden aliminyum Gretimi sirasinda ortaya
citkan endustriyel bir atiktir. Dinyada, aliminyum {retimine bagh olarak blyuk
miktarda kirmizi ¢gamur birikmekte, ¢evre ve insan sagligl agisindan sorun haline
gelmektedir. Genel olarak, Uretilen 1 ton alimina veya 0.5 ton aliminyum metali
Uretimine karsilik yaklasik 1 ton kirmizi gamur atig1 olusmaktadir.

Bu tezin amaci; Seydisehir Eti Aliminyum A.S’den temin edilen atik kirmizi gamurun
beton sektériinde renklendirici pigment, filler ve puzolan malzeme olarak
degerlendirilmesidir. Tezin kapsaminda o6ncelikle; atik kirmizi gamurun mineralojik,
elementel, mikroyapi, tane boyut, ylizey alani, yogunluk, termal, renk, radyoaktivite,
alkali-silika reaksiyon ve gevre uyum o6zellikleri belirlenmistir. Tezin ikinci agamasinda;
kirmizi gamurun gimento yerine agirlikga %10 ikame edilmesi sonrasi Uretilen standart
har¢ numunelerinin 2., 7., 28. ve 90. glinde mekanik, mineralojik, mikroyapi ve termal
ozellikleri belirlenmistir. Tezin son asamasinda atik kirmizi gamur; parke tasi, bordur
tasi prototip Urlinlerinde renklendirici pigment; sehir mobilyalari prototip Grinlerinde
ise agrega olarak kullanilmistir. Gelistiriimis betonlarin renklendirme ve mekanik
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Ozellikleri, geleneksel pigment ve agrega ile (Uretilmis beton drinler ile
karsilastirilmistir.  Ayrica; kirmizi gamur ikameli renkli beton ve har¢ numune
orneklerinin gcevreye uyum performans deneyleri de gergeklestirilmistir.

Kirmizi gamurun farkli sektorlerde kullanim olanaklarinin belirlenmesi amaciyla
gercgeklestirilen arastirma gelistirme ¢alismalari Gilkemizde genellikle seramik ve tugla
Uretimi Gzerine yogunlagmistir. Kirmizi gamurun puzolanik pigment veya agrega olarak
renkli beton Uretiminde kullanilmasi, renklendirme o6zelliklerinin incelenmesi, parke
tasi, bordir tasi ve sehir mobilyalari olarak prototiplerin gelistirilmesi ¢alismalari,
endustriyel bir atigin ticari bir Grline donustirilmesi yolunda tlkemizde énemli 6nci
¢alismalardan olmustur.

Anahtar Kelimeler: Kirmizi camur, pigment, filler, kalsinasyon, renkli beton, mekanik
ozellik, renk 6zelligi, puzolanik 6zellik
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF CALCINED RED MUD EFFECTS ON POZZOLANIC ACTIVITY AND
COLOURING, MINERALOGICAL AND PHYSICAL PROPERTIES OF CONCRETE

Yasemin KILIC

Department of Metallurgical and Material Engineering

PhD. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Miizeyyen MARSOGLU
Co-Adviser: Dr. Esin GUNAY

Red mud is an industrial waste of the Bayer process which is used for the production of
alumina from bauxite ore. In the world, a large amount of red mud accumulates
depending on the production of aluminium, becoming a problem for environment and
human health. Generally, the production of 1 ton alumina or 0.5 ton aluminium metal
generates approximately 1 ton red mud waste.

The aim of this thesis is to utilize red mud from Eti Aluminium Company as a colourant
pigment, filler or pozzolanic material in construction industry. Primarily within the
scope of the thesis; mineralogical, microstructural, grain size, surface area, density,
thermal, colouring, radioactivity, alkali-silica reaction and environmental compliance
properties of waste red mud were determined. In the second stage of the thesis;
mechanical, mineralogical, microstructural and thermal properties of 2., 7., 28. and 90.
days standard mortar specimens that prepared with red mud replaced cement in the
amount of 10 wt%. In the final stage of the thesis; red mud was used as colourant
pigment in paving stone, curb stone and as aggregate in city furniture prototypes.
Colouring and mechanical properties of produced concretes were compared with
traditional pigment and aggregate containing concrete products. Besides,
environmental compliance tests of red mud containing colourant products and mortar
specimens were performed.
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Research and development studies of utilization of red mud in different industries are
focused on ceramic and tile productions in our country. The utilization of red mud as a
pozzolanic pigment or aggregate in coloured concrete production, investigation of
colouring properties, development of paving stone, curb stone and city furniture
prototypes has been an important pilot study for recycling an industrial waste to
commercial product in our country.

Keywords: Red mud, pigment, filler, calcination, coloured concrete, mechanical
property, colour property, pozzolanic property
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Cesitli endustriyel Grtnlerin elde edilmesi esnasinda Uretim amacinin disinda yan Grin
olarak bircok atik malzeme aciga cikmaktadir. Bu malzemelerin bir kismi tekrar geri
kazanilmakta, o©onemli bir kismi ise ¢esitli sekillerde bulundugu ortamdan
uzaklastiriimaktadir. Yan driin veya atik olarak elde edilen ve biyilik miktarlara ulasan
bu malzemeler igerdikleri zararli maddelerden dolay;, 6nemli 0&lglide g¢evresel
problemlere sebep olmaktadir. Gerek insan saghgini gerekse doganin ekolojik

dengesini olumsuz yonde etkilemektedir.

Bunlardan kirmizi gamur, Bayer prosesi ile boksitten alimina Uretimi sirasinda ortaya
¢ikan endustriyel bir atiktir. Aliminyum dretimi i¢in kullanilan boksit cevherinin
yaklasik %40" kirmizi gamur olarak agiga ¢ikmaktadir. Bir bagka deyisle, Gretilen 1 ton
alimina veya 0.5 ton aliiminyum metaline karsilik kuru bazda yaklasik olarak 1 ton
kirmizi gamur meydana gelmektedir. Son 10 yildir, Diinya’da yaklasik olarak 90 milyon
ton, Seydisehir Aliminyum Tesis’lerinde de 3 milyon ton kirmizi camur birikmektedir.
Giderek artan aliminyum metali tGretiminde kirmizi gamur, bu endustrinin en énemli

atik problemi haline gelmistir.

Bazi Uretici kuruluslar kirmizi camuru oldugu gibi denize pompalarken bazilari da bunu
yerlesim birimlerinden uzakta insa edilen barajlara pompalamaktadirlar. Kirmizi gamur,
gerek kostik soda ve zararli maddeleri icermesinden, gerekse depolanmasi nedeniyle

onemli bir ¢evre sorunu olusturmaktadir. Ayrica, yazin kuruyan kirmizi ¢amurun



rizgarla havayr kirletmesi nedeniyle g¢evre ve insan saghg bakimindan endise

yaratmaktadir.

Kirmizi gamurun gevresel ve diger zararl etkilerini giderebilmek ve kullanilabilir hale
getirebilmek icin bircok arastirmaci tarafindan calismalar yapilmistir. Bu calismalar,
kirmizi gamurun igerdigi bilesiklerden birini veya tamamini kazanma, kirmizi gamurun
metalurji, insaat ve kimya sektoriinde kullanilabilirliginin arastirilmasi, kirmizi camurun
susuzlastiriimasi ve gevreye olan etkilerinin azaltilmasi konularinda olmustur. Bu
calismalar sonucunda, kirmizi gamurun ekonomik olarak kullanilabilecegi en uygun
sektoriin insaat sektori oldugu belirlenmistir. Kirmizi gamur, yer ve cephe kaplamasi ve
tugla, kiremit Gretiminde kullanilabilecegi gibi, betonu renklendirici bir katki olarak da
kullanilabilmektedir. Ayrica ince bir malzeme oldugundan ¢imentonun bir boliimiyle
yer degistirebildiginde bosluklari doldurma malzemesi (filler malzeme) olarak
duslintlebilmektedir. Talep ve tiketim acisindan bakildiginda, yillik birikim miktar
oldukga fazla olan kirmizi gamur atigini pigment veya agrega olarak ozellikle beton
Uretiminde degerlendirilmesinin hammadde ve maliyet acgisindan 6nemli miktarda
tasarruf  saglayacagi  ongorilebilmektedir. Boylece, endistriyel bir atigin
degerlendirilmesi ile bu atigin cevreye verdigi/verecegi zararlarin 6nlenmesinin
yaninda, sOzkonusu atiklarin tasinmasi, depolanmasi ve olusacak verim kaybinin

onlenmesi gibi ekonomik getiriler de saglanmis olacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci; Seydisehir Eti Aliminyum A.S’den temin edilen atik kirmizi gamurun
renkli beton Uretiminde pigment veya filler olarak kullaniminin arastirilmasidir. Tezde
bu amag ile gergeklestirilen deneysel galismalarda pigment veya filler olarak kirmizi
camur kullanimiyla Uretilen betonlarin renk ve mekanik ozellikleri, ticari pigment veya
ticari filler ile Uretilmis geleneksel betonlarin 6zellikleri ile karsilastiriimigtir. Ayrica;
kirmizi camur ikameli renkli betonlarin ¢evreye uyum ve omir performanslari da

arastirilmistir.



1.3 Hipotez

Bu calismada, Seydisehir Eti Aliiminyum A.S’den temin edilen kirmizi gamur atiginin
ince tane boyutu ve renk 6zellikleri nedeniyle renkli beton Uretiminde pigment veya
filler (bosluklari doldurucu) olarak kullanilabilecegini ve elde edilecek Griinlerin renk,
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini gelistirecegi, ¢alisma sonucunda endustriyel bir atigin
ticari bir Grin olarak degerlendirilebilmesi ile hem ekolojik hem de ekonomik olarak
Ulkemiz agisindan katki saglayacagl o6ngorilmustlir. Bu cercevede, agirlikga farkl
oranlarda kirmizi camurun, renkli beton Uretiminde ticari pigment veya agrega ile
birlikte veya tek basina kullanimi sonrasi Uretilen Griinlerin renk, mekanik ve fiziksel

ozellklerinde meydana getirecegi degisimler irdelenmelidir.



BOLUM 2

GENEL BiLGILER

2.1 Boksit ve Boksit Karakterizasyonu

Boksit, mohs sertligi 1-3, yogunlugu 2.5-3.5 g/cm? arasinda degisen baslica aliminyum
hidroksit minerallerinin (gibsit/hidrarijilit Al,03.3H,0 trihidrat, diaspor Al,03.H,0 ve
bohmit AIO(OH) monohidratlari) heterojen bir karisimidir. Boksitin temel bileseni
aliminyum oksittir. Boksitler, %10-30 arasinda Fe icerigine sahip, demir oksit ve
hidroksit mineralleri ile birlikte bulunurlar. Bu mineraller manyetit, hematit, limonit ve
gotitdir. Boksit, icerdigi demir oksitlerden dolayi renklidir. Hematit boksite kirmizi,
limonit ise sari rengini vermektedir. Boksit icerisindeki demir icerigi az ise, mineral acik-

beyaz renklidir.

Boksit icerisinde bulunan bir diger mineral kildir (kaolen). Kil, boksit yataklarinin ve
Ozellikle silikat boksitlerinin tabaninda bulunmaktadir. Boksit icerisinde bulunan baslica
mineraller Cizelge 2. 1’de verilmistir. Diinyada, metal aliminyum Uretiminin %90'i
boksit cevherinden saglandigindan boksit cevheri diinya ticaretinde 6nemli bir yer

tutmaktadir.



Gizelge 2. 1 Boksit igerisinde bulunan baslica mineraller

Element Mineral Formiil
Gibsit a—AI203.3H20
Al Bohmit y-AlIOOH
Diaspor B-Al,03.H,0
Gotit a-FeOOH
Hematit a-Fe,03
Fe
Magnetit Fe304
ilmenit FeO.TiO,
Kaolinit A|203. ZSIOZ 3H20
Kuvars Sio,
Si
Sillimanit Al,0s. 3Si0,. 2H,0
HaIonsit A|25i205 (OH)4 2H20
Anataz TiO,
Ti
Rutil TiO,

2.1.1 Boksitlerin Siniflandiriimasi

Boksitler, mineralojik yapilarina, olusum tarzlarina ve endustriyel kullanimina goére

olmak lizere 3 grupta incelenmektedir.

2.1.1.1 Mineralojik Yapilarina Gére Boksitler

Mineralojik yapilarina gore gibsitik, bohmitik ve diasporitik olmak Uzere 3’e

ayrilmaktadir.

1-Gibsitik boksitler (trihidratik): Hidrarjilit olarak adlandirilan gibsit, yer kabugunda
dogal olarak bulunan aliminyum trihidrattan olusmaktadir. Diger aliminyum hidrat

tiplerinden ayirmak igin, y-aliminyum trihidrat olarak siniflandirilir.

2-Bohmitik boksitler (monohidratik): Akdeniz cevrelerinde en yaygin bulunan boksit
cinsidir. Boksitin bohmit icerip icermedigi, X-Isinlari veya diferansiyel termal analizlerle
anlasilabilmektedir. Bohmit, termal analiz sirasinda 450-600°C sicakhk araliginda

endotermik bir reaksiyon vermesi ile belirlenmektedir [1].



3-Diasporitik boksitler (monohidratik): Diaspor yataklarinin, paleozoik ¢aglarda yiiksek
basing ve sicaklikta olustugu sanilmaktadir. Laboratuvarlarda yapilan deneyler, diaspor
olusumunun 140 atm basing altinda ve 275°C‘den daha yiiksek sicakliklarda olabilecegi
fikrini  kuvvetlendirmektedir. X-Isinlari  veya diferansiyel termal analizlerle

belirlenmektedir [1].

2.1.1.2 Olusum Tarzlarina Gore Boksitler
Olusum tarzlarina gore lateritik ve karstik olmak izere 2’ye ayrilmaktadir.

1-Lateritik (silikat) boksitler: Aliminyum bakimindan zengin silikat kayaglarinin
asinmasi ve yikanmasi sonucu olusurlar. Bunun icin yagish ve ilik, tropikal iklimler,
gecirgenligi ve tektonik stabilitesi olan kayaglar en uygun ortamlardir. Diger

elementlerin yizey akintilariyla yikanmasi aliminyumca zenginlesmeyi saglar.

2-Karstik boksitler: Kiregtasi ve dolomitlerin karstik bosluklarinda olusurlar.
Aliminyumu baska ortamlarda ¢ozmis olan asidik karakterli ylizey sulari, kirectaslari

icinde néturleserek ortamin aliminyumca zenginlesmesine neden olurlar [2].

2.1.1.3 Endistriyel Olarak Siniflandirmalar
Kullanim amaglarina gére 3‘e ayrilmaktadir.
1-Al,03/Si0; orani ve Fe,0;3 tenériine goére siniflandirma:
e Al,03/SiO; > 20 (Yuksek aliminali cevher)
e Al,03/SiO; = 10-20 (Aliminali cevher)
e Al,03/SiO; = 4-10 (Silisli cevher)
e Al,03/SiO; < 4 (Yuksek silisli cevher)
e  %Fe,03>25 (Yiksek demirli cevher)
e  %Fe,03 =10-25 (Demirli cevher)

e  %Fe,;03 <10 (Az demirli cevher)



2-Al,03/Si0, (modiil) oranina gére siniflandirma:

Endistriyel, aliminyum hammadde ve aliminyumlu kil

ayrilmaktadir (Cizelge 2. 2).

olmak {zere 3 sinifa

Cizelge 2. 2 Modiil degerlerine gore boksit siniflari

Karakteristik Endistriyel Aliminyum Aliiminyumlu
Bilesenler (%) Boksit Hammadde Boksit Kil
Enaz - - - - - - 26
Al,05
En cok 46 | 46 | 40 40 35 26 -
SiO, En ¢ok 16 | 6.5 | 10 | 154 | 30.7 | 30.6 30.6
Fe,03 En cok 26 | 26 | 26 | 26 - - -
TiO, En cok 5 5 5 5 - - R
Al,03/Si0; Modiili 10 7 4 26 | 1.14 | 0.85 -
CaO En gok 05 |05|05| 05 - - -
MgO En gok 02 | 02]02)| 02 - - -
P,0s En ¢ok 02 [0.2]02| 0.2 - - -
SOs En ¢ok 15 |15 15| 15 - - -
C En gok 01 |01|01| 01 - - -
S En ¢ok 06 |06 |06 | 0.6 - - -

3-BEV degerlerine gore siniflandirma:

Macaristan'da gelistirilmis olan siniflandirmaya goére Al,O3 ile

kullanilmakta, ortaya ¢ikan gruplar Cizelge 2. 3’de gosterilmektedir.

Si0, yuzdesi farki



Cizelge 2. 3 BEV degerlerine gore boksit siniflari

Karakteristik Endiistriyel Aliminyumlu | Alliminyumlu
Bilesenler (%) Boksit Sinifi Hammadde Kil
En az - - -
Al,03
En ¢ok 40 26 20-25
SiO, En cok 15 30.6 -
Fe,0; En cok 26 - -
TiO, En az - - -
BEV (Al,03-Si0O3) 30-10 10 -
Ca0o En cok 0.8 0.8 -
MgO En ¢ok 0.5 0.5 -
P,0s En cok 0.8 0.8 -
S En ¢ok 0.6 0.6 -
SO3 En cok 0.15 0.15 -
C En cok 0.1 0.1 -

2.1.2 Boksit Gesitleri ve Ozellikleri

Baslica boksit cesitleri ve 6zellikleri Cizelge 2. 4’de verilmektedir.

Cizelge 2. 4 Boksit gesitleri ve 6zellikleri

Kimyasal Formiil | Kristal Yapi | Ozgiil Agirhik | Sertlik (Mohs)
Gibsit Al,0s. 3H,0 Monoklinik 2.3-24 2.5-35
Bohmit AIO(OH) Ortorombik 3.01-3.06 3.5-6.5
Diaspor Al,0s. H,0 Ortorombik 3.3-3.5 6.5-7

2.1.3 Boksitte Bulunan Baslica Safsizliklar ve Etkileri

Boksitler cesitli minerallerle karisik olarak bulunurlar. Boksitlerde en ¢ok rastlanan

mineraller; silisyum, demir, titanyum, kalsiyum ve kikurttdr.




2.1.3.1 Silisyum

Boksit icindeki, isletme giclikleri ve hammadde kayiplari bakimindan, en 6nemli

safsizlik silis bilesikleridir. Aktifligine gore baslica 2 kisima ayrilmaktadir:

1-Serbest SiO, olarak gesitli mineraller halinde: Boksitin, tretim sahasina nakliyesi
sirasinda fazladan tasinan serbest SiO, mineralleri (kuvars ve kalsedon gibi), normal

proses sartlarinda hi¢bir degisiklige ugramadan kirmizi camur ile birlikte atililirlar.

2-Aktif SiO, olarak cesitli mineraller halinde: Boksit igindeki aktif SiO,, genellikle
aliminyum oksit ve diger bilesiklerle beraber hidratlar halindedir. Bohmitin
otoklavlarda cok yiiksek basing ve sicakliga tabi tutulmasiyla, bitin SiO, aktif hale

gecer.

Baslica aktif SiO, mineralleri sunlardir: Killi mineraller; kaolinit (Al,03.25i0,.2H,0),
halloysit (Al,05.25i0,.3H,0). Aktif SiO,, soda ve aliimina ile birleserek sodyum-
aliminyum silikat kompleksleri (2Na,0.Al,05.25i0,.2H,0) halinde c¢okerek, bu
bilesiklerin kirmizi gamur ile birlikte atilmasina sebep olur. Ortalama olarak kayip su

sekildedir:
Alimina kaybi: 1.0 x (aktif SiO,)

Sudkostik kaybi: 0.9 x (aktif SiO,)

2.1.3.2 Demir

Demir, kirmizi gamur miktarini ve dolayisiyla yikama islemlerinde kullanilan su ve is
glclini arttirmaktan baska bir glicliik cikarmaz. %25-30 Fe,0s iceren boksitler Bayer

prosesi ile rahatlikla islenebilmektedir. Boksit igcinde baslica su sekillerde bulunabilir:
e Hidroksitler halinde; gotit (FeO.0OH) ve limonit (FeO.0OH.2H,0)
e Oksitler halinde; hematit (Fe,053)
e ki degerlikli demir bilesikleri halinde; siderit (FeCOs)

e Kompleks mineraller halinde; ilmenit (FeO.TiO,) ve  nontronit

(F6203.3Si02.5H20)

e Nadiren silfitler halinde bulunur.



iki degerlikli demir bilesiklerinin miktari ¢ok yiiksek olursa, bunlar kolloidal demir
hidroksit olusumuna sebep olabilir ve kolloid normal metotlarla stzilemedigi icin
sodyum aliiminatin bozulmasi ile meydana gelen trihidrat alimina kristallerinin tstln{
kaplayarak, zehirlenmesine sebep olur ki neticede ancak mikrokristaller elde edilebilir.
Demir bilesiklerini ortamdan uzaklastirmak igin ¢dkeltme ve durultma havuzlar

kullanilir.

2.1.3.3 Titanyum

Yuksek kostik konsantrasyonlarina kadar (400 g/l kostik) ¢6zinmedigi igin demir

bilesikleri ile beraber atilir ve boksit icinde asagidaki bilesikler seklinde bulunur:
e Rutil (TiOy)
e Anataz ve Brokit (TiO,)
e ilmenit (FeO.TiO,)
e ilmeno-Rutil (Fe;03 + TiO,)
e Titano-Manyetit (Fes04+ TiO,)
e Sfen ve Leucozene (Ca0.Ti0,.Si0,)

e Perovskit (CaO.TiO,)

2.1.3.4 Kalsiyum

Kalsiyum, genellikle %1-2 oranina kadar dolomit ve apatit (CaF,.3Ca3(P0Qj4),) seklinde

bulunur.

2.1.3.5 Kiikiirt

Boksitler, genellikle kiikirt icermezler. Nadiren de olsa, cevher icinde pirit, markasit
(FeS;) veya allinit (K;SO4.Aly(SO4)3.4Al(0OH)3) halinde bulunabilir. Kikirdin bir kismi
aliminat ¢ozeltisine kadar gecebilir ve noselit (5Na;0.3A1,03.65i0,.2503) halinde soda
ve alimina kaybina sebep olur. Kurutma sirasinda kikirt, kullanilan yakittan da

karisabilmektedir.
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2.1.4 Diinya’da Boksit Uretimi

Diinya boksit tretim kapasitesinin %40', asagida isimleri verilmis olan alti firma ve yan
kuruluslarina aittir. Bu kuruluslar; boksitten, islenmis aliminyuma kadar entegrasyon

tesislere sahip sirketlerdir.

1-RIO TINTO ALCAN Aluminium Ltd. (Kanada, Kuzey Amerika)

2-ALCOA Aluminium Inc. (New York, Amerika)

3-REYNOLDS Metals Company (Virjinya, Amerika)

4-KAISER Aluminium Corporation (Washington, Kuzey Amerika)
5-PECHINEY SA Company (Paris, Fransa)

6-ALUSUISSE-SWISS Aluminium Ltd. (isvicre)

Diinya’daki metalurjik boksit Gretimi 2010 verileri Cizelge 2. 5’de verilmistir.

Cizelge 2. 5 Diinya'da boksit tGretimi (bin ton)

Ulke 2010 yili Ulke 2010 yili

Avustralya 68.414 Guyana 1.760

Cin 44.000 Sierra Leone 1.089
Brezilya 28.100 Bosna Hersek 650
Hindistan 18.000 Karadag 650
Gine 17.400 iran 500
Jamaika 8.540 Dominik 500
Rusya 5.475 Macaristan 350
Kazakistan 5.310 Turkiye 350
Surinam 4.000 Gana 170
Venezuela 2.500 Endonezya 105
Yunanistan 2.100 Tanzanya 130

Turkiye’de boksit cevheri sektoriinde (retim yapan kuruluslar arasinda sadece
Seydisehir Eti Aliminyum A.S. ve Cengiz Grup’a ait Mortas Boksit isletmesidir. Bu
isletmenin kapasitesi 400.000 ton/yil mertebesindedir. Boksit yataklarinin %88’

diasporitik, demirli diasporitik ve lateritik tip boksitlerden olugsmakta, genellikle bati-
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orta Toroslar’'da bulunmaktadir. Turkiye’deki bazi boksit yataklarinin kimyasal

kompozisyonu Cizelge 2. 6'da verilmistir [3].

Cizelge 2. 6 Tirkiye’deki bazi boksit yataklarinin analizi

Yatak BOlge A|203 Fe203 SIOZ TIOZ MnO
Kiziltas 62.0 13.5 2.7 2.6 -
Gidengelmez-
Kekliktas 60.0 18.0 1.5 3.0 | 040
Yildizdag
Kayakrasi 64.0 19.0 1.5 2.7 0.04
Seyrandag 65.8 17.0 2.9 2.0 -
Belbasi Seyrandag 58.5 20.8 2.0 29 | 0.02
Toprakkapi 62.5 18.5 3.0 2.7 | 0.03
Karahanh 53.5 19.2 | 129 | 1.8 -
Anamos-
Kizilbayir 60.5 20.1 6.5 2.3 -
Karacadag
Ahmet Aga 59.6 13.8 9.3 2.3 -
Morgukur 50.0 16.3 | 6.40 | 2.3 -
Kipe-
Mortas 59.0 17.8 | 840 | 2.3 -
Tinazdag
Dogankuzu 58.4 18.4 7.0 2.2 -

2.1.4.1 Seydisehir Eti Aliminyum A.S.-Cengiz Holding Tesisleri

Maden Tetkik Arama Enstitlisi 1962 yilinda Seydisehir ve Akseki yorelerinde
aliminyum Uretimine uygun nitelikte boksit rezervi tespit etmis ve bu rezervi 1965
yilinda Etibank' a devretmistir. 13 Ekim 1969 tarihinde montaj ¢alismalarina baslanmis,
Mart 1973 yilinda aliimina fabrikasi devreye alinmis ve arkasindan Agustos 1974'te
1.elektrolizhane, Ekim 1975'te 2.elektrolizhane, Agustos 1976'da 3.elektrolizhane,
Ocak 1977'de 4.elektrolizhane isletmeye alinmis, sivi aliminyum (retiminde %100

kapasiteye ulasilmistir.

Tesisin boksit Uretim kapasitesi 461.400 ton/yil, aliminyum hidroksit 340.000 ton/yil,
aliminyum sulfat 35.000 ton/yil, kalsine aliminyum oksit 200.000 ton/yil, birincil
aliminyum 60.000 ton/yil ve ortaya ¢ikan kirmizi gamur 230.000 ton/yildir. Yikama
isleminden sonra kirmizi ¢amur, pompalarla tesisin depolama konumlarina

gonderilmektedir.
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Seydisehir Eti Aliminyum A.S. 13.08.2003 tarih ve 2003/49 sayili Ozellestirme Yiiksek
Kurulu karar ile ozellestirme kapsam ve programina alinmis, 28.07.2005 tarihinde
Ozellestirmesi tamamlanan ve uretim akis semasi Sekil 2. 1'de verilen Eti Aliminyum
A.S. Cengiz Sirketler Grubu bilnyesinde Uretim faaliyetlerine ara vermeden devam

etmektedir.
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Sekil 2. 1 Seydisehir Eti Aliminyum A.S.’ye ait iretim akis semasi
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2.2 Bayer Prosesi

Laboratuvar Olgeginde aliimina Uretimi icin bircok yontem gelistirilmis olmasina
ragmen, ticari alimina Uretiminde en ¢ok kullanilan Bayer prosesidir. Bayer prosesi; (a)
boksit hazirlama, (b) ¢ozundirlestirme, (c) kirmizi camurun ayrilmasi, (d) alimina eldesi
olmak Uzere 4 basamaktan olusmaktadir. Akis semasi Sekil 2. 2 ve Sekil 2. 3’'de

verilmektedir [4].

1888 yilinda Karl Bayer tarafindan patenti alinmis olan Bayer prosesi, ylksek basing ve
sicaklikta boksitin kostik soda ile liging islemini icermektedir. Bu reaksiyonun Urlnleri
sodyum alliminat ve filtrasyon ile ayrilabilen ve ¢oziinemeyen “kirmizi camur atigi”dir.
Ana boksitin bazi karakteristik 6zellikleri kalsa bile, kirmizi gamurun 6zelligi kimyasal ve

fiziksel uygulamalardan dolayi farklilhk gostermektedir.

Genellikle, cevherin kalitesine bagh olarak, 1 ton aliimina uretimi igin yaklasik olarak
1.9-3.6 ton boksit kullaniimaktadir. 1 ton aliimina veya 0.5 ton aliminyum metaline

karsilik kuru olarak yaklasik 1 ton kirmizi gamur ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2. 3 Bayer prosesi akis semasi-2

a) Boksit hazirlama

Boksit, madenden gikarildigi gibi veya yikanip kurutulduktan sonra aliimina fabrikasina
sevk edilir. Boksit, ilk olarak elekten gecirilerek icerisindeki blyik taslar ve iri
safsizliklar atilir. Boksitin sertligine bagli olarak, kirma islemi ile parga buyuklugi
yaklasik 50 mm’ye indirilir. Boksitin 6gutilmesi her alimina fabrikasinda yas metotla
kuvvetli ¢ozelti kullanilarak yapilir ve 300-1000 g/I kati iceren bir pulp (boksit 6zu)
meydana getirilir. Oglitmede yine sertligine bagh olarak kapali veya acik devre seklinde

cesitli degirmenler kullanilir.
b) Coziinirlestirme

Silisin Grln kalitesindeki ve 1si transferindeki zararli etkilerini azaltmak amaciyla,
o0gutme isleminden sonra desilikasyon islemi yapilir. Silis ¢dziindurulerek, sivi fazin

sodyum aliiminyum silikat halinde ¢cokmesi saglanir.

Ham pulp 6n isiticilarda isitildiktan sonra, otoklavda 36 atm basing altinda ve 235°C’'de
indirekt buharla isitilarak reaksiyona sokulur. Boksit icerisindeki alimina, sodyum
aliminat olarak sivi faza gecer ve diger bilesikler, 6zellikle demir, titanyum ve kalsiyum

oksitler kati halde kalir. Cozlinlirlestirme siiresi 40-50 dakikadir.
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Al,03.xH,0+2NaOH— 2NaAlO,+ (x+1) H,0 (2.1)

Reaksiyon oncesi cevherin ince tane boyutuna getirilmesi ile proses daha verimli
olmaktadir. Buna ragmen, pargcalama kosullari boksitin dogasindan 6zellikle de aliimina
fazlarinin mineralojik formlarindan etkilenmektedir. Kostik soda icerisinde parcalanma

kolaylhgi asagidaki sirada azalmaktadir.

Gibsit  : Al;05.3H,0+2NaOH—2NaAlO,+4H,0 (135-150°C) (2.2)
Bohmit : 2AI0(OH)+2NaOH—2NaAlO,+2H,0 (205-245°C) (2.3)
Diaspor : Al,03.H,0+2NaOH—2NaAlO,+2H,0 (yliksek sicaklik ve basing) (2.4)

Otoklav pulpunun basinci ¢ok kademeli bir flas sistemiyle (seperatorler) atmosferik
basinca dusirilir. Cikan buharlar pulpun 6n isitmasinda ve proses ¢Ozeltisinin bir

kisminin isitilmasinda kullanilir.

Seyreltme karistiricilarinda ise ¢ozeltinin konsantrasyonu, c¢dkmeyi kolaylastiracak
degere ayarlanir ve c¢ozelti kirmizi camur ¢oktliirme tanklarina gonderilir. Alimina
¢oOzeltiye alindiktan sonra geri kalan kati faza “kirmizi gamur” denir ve karmasik bir

sodyum aliiminyum silikat ile demir oksitten olusur.
c) Kirmizi gamurun ayrilmasi

Flas edilen pulp, kristalizasyon igin gereken Na,O konsantrasyonuna seyreltilir, sonra
kirmizi camurun aliiminat ¢ozeltisinden ¢oktlirme ile ayrildigi ¢oktiirticilere beslenir.
Cokturich alt akimi olarak 200-500 g/l kati iceren kirmizi gamur pulpu elde edilir.
Coktirmeye yardimci olmak ve ince kirmizi camur tanelerinin sikhgini temin etmek icin
cesitli dogal veya sentetik flokulantlar kullanilir. Coktlirme isleminden sonra ayrilan

kirmizi camur, ters akimli yikama sistemi ile yikandiktan sonra atik barajina pompalanir.

Kirmizi gamur pulpun sivi fazindan, kostik ve aliiminanin geri kazanilmasi sonraki
islemlerin ana hedefidir. Ancak bu islemler kirmizi camur icin secilen depolama ve

degerlendirme metotlarina gére uygun bicimde gerceklestirilir.

Kirmizi gamur depolanmasinin ve isleminin ekonomisi tim tesisin, ekonomisi icinde

onemli bir faktordir ve fizikokimyasal 6zelliklerinin dnemli 6lctide etkisi altindadir.
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d) Aliimina eldesi

Bu boélimde isleme hazir hale getirilen alliminat ¢Ozeltisi asilama hidratiyla (Al(OH)s)
karistiriip dekompozorlere (sogutma) gonderilir. Burada olusan hidroliz olayl sonucu
aliminyum hidroksit kristalleri elde edilir. Bu Urilin ¢oktlrilliip zayif ¢ozeltiden ayrilir,
yikanir ve filtre edilir. Filtre edildikten sonra 1000-1200°C’de doner firinlarda kalsine

edilir.

Dekompozorlerdeki hidroliz prosesi sonucu AI(OH)s kristalizasyonu, (2.5) numarali

denklemde verilen tersinir reaksiyona gore gerceklesmektedir.

Na,0.Al,03 (C) + 4H,0 < 2NaOH (C) + 2A|(OH)3 (k) (25)

Buharlastirma boéliminde devreye zorunlu olarak giren sularin ¢ozeltiden ayrilmasi
veya kostik cozeltinin rejenerasyonu ve soda ayirimi (devrede varsa) islemi yapilir.
Ayrica buharlagtirma islemi sirasinda ortaya ¢ikan sicak sular kazan dairesinde ve gesitli

kademelerde kullanilmak tGzere ilgili bolimlere gonderilir.

Elde edilen hidrat 50-150 m uzunlugunda, 2-5 m ¢apinda ve %1-2 egime sahip doéner
firinlarda 1000-1200°C arasinda kalsine edilerek fiziksel nemi ve kristal suyu ucurularak

aliminyum metalinin temel liretim maddesi olan aliimina elde edilir.

Saf aliminyum ise elektroliz metodu ile elde edilir. Elektroliz hiicresi karbon ile
astarlanmis celik kaptan ibarettir. Anot karbondur. Elektroliz sirasinda katotta erimis
aliminyum Uretilirken, anotlar okside olarak CO, meydana getirirler. Hlicrenin kendisi

katot gorevi gordar.

2A1,0; + 3C— 4Al + 3CO;, (2.6)

2.3 Kirmizi Camurun Karakteristik Ozellikleri

Kirmizi gamurun kimyasal kompozisyonu boksit kalitesine ve proses agamalarina bagli
olarak degismektedir. Farkli cografik bolgelere ait kirmizi ¢amurun kimyasal

kompozisyonlari Cizelge 2. 7’de verilmektedir [5].
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Cizelge 2. 7 Dunya’daki farkh bolgelere ait kirmizi gamur bilegimi

Ulke Bolge Ana Bilesen (%Agirlikga)

Al. Corp. Fe203 A|203 TIOZ SIOZ NaZO

Malco 20.26 | 19.60 | 28.00 6.74 8.09
Hindistan | Hindalco | 45.17 | 27.00 5.12 5.70 3.64
Balco 33.80 | 15.58 | 22.50 6.84 5.20
Nalco 52.39 | 14.73 3.30 8.44 4.00
Macaristan ] 38.45 | 1520 | 4.60 10.15 8.12
Jamaika - 50.90 | 14.20 6.87 3.40 3.18
Surinam - 2481 | 19.00 | 12.15 | 11.90 9.29
Alcoa
3040 | 1620 | 10.11 | 11.14 2.00
Mobile
Amerika I sas | 55.60 | 12.15 | 4.50 4.50 | 1.50-5.00
Sherwon | 50.54 | 11.13 Eser 2.56 9.00
miktarda
Tayvan - 41.30 | 20.21 2.90 17.93 3.80
Avustralya - 40.50 27.70 3.50 19.90 | 1.00-2.00
Dogankuzu | 18.40 | 58.40 2.20 7.00 ]
Tirkiye

Mortas 17.80 59.00 2.30 8.40 -

Kirmizi camurun mineralojik analizi, boksit kaynagi ve Uretim prosesine bagl olarak
degismektedir. Camur, boksit kaynagindan gelen (anataz, béhmit, kalsit, gibsit, gotit,
hematit, kalsiyum ferrit ve kaolin) ve proses sirasinda olusan bilesiklerden

olusmaktadir. Boksitte yer almayan tipik kirmizi gamur fazlari 3 grupta yer almaktadir.
1- “NAS” fazlari: 3(Na,0 Al,03 25i0,) Na,X (X= CO,% 20H, SO, 2CI)

2- “CAS-CFS” fazlari: 3Ca0 (Fe;03) x (Al,03)1.x kSiO, (6-2k) H,O

3- “NT-CT” fazlari: Na,Tiz07.3H,0, kassit perovskit, portlandit

Kirmizi gamurun karakterize edilmesinde kullanilan 3 yoéntem: diferansiyel termal
analiz (DTA), infared spektroskopi (IR) ve X-Isini difraksiyonudur (XRD). XRD yontemi ile
kirmizi camurun kalitatif ve kantitatif ozellikleri belirlenmektedir. Sekil 2. 4, bu

yontemlerle analiz yapilan kirmizi gamura ait tipik egrileri gdstermektedir. X-ekseni;
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etmektedir. Y-ekseni ise; donlsim siddetini, absorpsiyon veya yansimayi ifade

etmektedir.

Sekil 2. 4’de verilen IR analizi egrisinde, 3617/3524/3446/3390/3092 cm™ gibsitteki
hidroksil baglarini  ve 3690/3638/3612 cm™ kaolendeki hidroksil baglarini
gostermektedir. 1641/1631 cm™ serbest su ve 1425 cm™ kalsit icerisindeki CaO’yu
ifade etmektedir. 1035/1110/1000/978 cm™ kaolin igerisindeki Si-O ve
1021/921/914/875/801/744/662 cm™ Al-O bagini géstermektedir. 659/623/560 cm™
silikat yapisindaki MgO ve 680/556/538/471 cm™ ise Fe-O olarak belirlenmistir.

Diferansiyel termal analizi sonucunda, 3 endotermik pik belirlenmistir. Bu pikler

sirasiyla, 314°C’de gibsit, 538°C’de kaolin ve 891°C’'de karbonat fazlarina aittir.

100
—e— DTA
: : kaclinite
80 - gibbsite calcite
L
60 - —ao— |R

40 1 H Ca-0

Si-O AlI-O
—&— XRD
. H+CaFe205 (CF)

Hematite(H) H H+B
o H+ boshmite(B)

-y ekseni [DTA, Gecirgenlik Siddet)

-x ekseni (Sicakhik, Dalga Sayisi, 26)

Sekil 2. 4 Kirmizi camur karakteristikleri

Yukarida verilen sonuclar farkli kirmizi camurlarin ortalamasini ifade etmektedir.
Kirmizi gamurun yaklagik kompozisyonu boksit kaynagina goére degismektedir. Buna
gore; bazi kirmizi gamurlar blyik miktarlarda kaolin igerirken, bazilari ise TiO,

bakimindan zengindir.
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2.4 Kirmizi Gamurun Depolanmasi

Kirmizi ¢camur bircok alanda kullanilmasina ragmen, onemli bir kismi atik
durumundadir. Kullanilmayan kirmizi gamurun depolanmasi, yiksek pH’in (kostik soda)
sebep oldugu toksiklik ve atigin hacminin fazla olmasi nedeni ile cevresel acgidan
problem haline gelmektedir. Kirmizi ¢gamur, derin goletler, barajlar ve kanallarda
depolanmaktadir. Kirmizi camurun depolanmasinin cevresel etkisi, alkali ¢ozeltisinin
yeraltina sizmasindan kaynaklanmaktadir. Kirmizi gamurun, dogal sizdirmaz alanlarda
depolanmasi durumunda, yeralti kuyulari kontrol amach yilda belirli dénemlerde
numuneler alinarak kontrol edilmektedir. Depolardan sizintinin olup olmadigi, pH,

sodyum, kalsiyum ve klorit igeriklerine bakilarak arastiriimaktadir.

Kirmizi camur genellikle, tesisin kendi depolama konumlarina pompalanmakta ve kalan
herhangi bir miktardaki kostik soda, tekrar Uretim prosesine gonderilmektedir
(Ornegin, Almanya). Kirmizi camurun farkli depolanma yéntemleri Sekil A. 1a-Sekil A.

1b’de verilmistir.

2.5 Kirmizi Camurun Kullanim Alanlan

2.5.1 Cimento ve Beton Uretiminde Kullanimi

Literatlirde; kirmizi gamurun g¢imento ve betonda katki olarak kullanimina ydnelik

yapilan ¢alismalarin bir kismi asagida 6zetlenmistir:

-Budnikov ve Guzev (1936); istenilen ozellikte ¢imento Uretimi igin kirmizi ¢amur
kullanimini 6nermislerdir. Yapilan ¢alismada, kirmizi camur igerigi, sertlesme siiresi ve
hidratasyon sicakhiginin kontrolu ile gimentonun mekanik dayanimi ve diger 6zellikleri

gelistirilmistir [6].

-Santt (1969) c¢alismasinda; kirmizi ¢amuru, kum, kire¢ ve sodyum karbonat ile
50:25:20:5 oranlarinda karistirarak, beton icin camsi gézenekli katki gelistirmistir. %1
Fe,O3 iceren karisim eritilmis ve Fe,05’lGn, FeO’ya indirgenerek goézenekli yapi
olusturmasi icin 895°C’de bekletilmistir. Ergiyik asamali olarak doner tamburda

sogutulmus ve istenilen tane boyutuna kadar ogatilmustar [7].
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-Horishima ve Fujii (1973); kirmizi ¢amur, jips ve aliminanin fazla miktarda su ile
karistirnlmasi ve vyaklasik olarak 1 hafta bekletilmesi sonucu refrakter beton

Uretmislerdir [8].

-Siegfried (1973); beton yapilarda kullanilan ylizey kaplama malzemesi icin diisik demir

icerikli emalsiye kirmizi gamur kullanmiglardir [9].

-Youh (1974) yaptig calismada; kirmizi camur icerisindeki sodyumun uzaklastiriimasini
ve geriye kalan kismin ¢gimento endustrisi icin demir kaynagi olarak kullanilabilecegini
belirtmistir. Bu amagla, kirmizi gamur ilk olarak doygun Ca(OH), ¢ozeltisi ve daha sonra

%3’liik H,SO4 ile muamele edilmistir [10].

-Pera (1992) yaptigi calismada; 3 farkh kimyasal ve mineral kompozisyona sahip kirmizi
camur kullanmistir. Kirmizi camurun, 5 saat siiresince 600-800°C sicakhk araliginda
kalsine edilmesi sonucu puzolanik 6zellik kazandigl belirlenmistir. Kalsine kirmizi
¢amur-normal Portland c¢imento (OPC) karisimlarinin puzolanik o6zellikleri; basma
dayanimlari ve DTA analizi ile kire¢ tliketiminin tespiti ile agiklanmistir. Calismada
ayrica, sertlesme siiresince olusan hidratlar belirlenmistir. Kirmizi camurun mineralojik
bilesimi, puzolanik 6zelligini etkilememistir. Agirlikca %30 kirmizi ¢camur iceren harg

numunelerinde, en yliksek mukavemet degeri (~80 MPa) elde edilmistir [11].

-Singh vd. (1996); kirmizi ¢amur kullanimi ile 6zel ¢imentolar Gretmislerdir. Kirmizi
¢amurun (HINDALCO, Hindistan) belirgin miktarda aliimina, demir oksit ve silika icerdigi
belirlenmistir. Bu bilesenlerin varliginin, 6zel gimentolarin hazirlanmasi igin uygun
girdiler oldugu belirtilmistir. Bu amacla, 3 farkl ¢cimento hazirlanmistir (a) kireg+kirmizi
camur+ucucu kal kullanilarak, aliminaferrit (C;AF)-belit (B-C,S); (b) kirec+kirmizi
camur+boksit kullanilarak, aliminaferrit-ferrit (C,F)-aliiminatlar (CsA and C;,A;) ve (c)
kirec+kirmizi camur+boksit +jips kullanilarak, sulfoalliminat (CsAsS)-aliminaferrit-ferrit.
Bilesim (kireg, kirmizi ¢amur, ugucu kil, boksit ve jips orani), pisirme sicakligi ve
bekleme siiresinin, Uretilen ¢imentoya etkisi ayrintil olarak incelenmistir. Calisma
sonucuna gore, kirec+kirmizi camur+boksit (~500 kg/cm?) veya kirec+jips+kirmizi
camur+boksit (~350 kg/cmz) karisimlarindan, 6zellikle 1300°C gibi yiksek sicakliklarda
pisirim sonrasi Uretilen ¢cimento ornekleri ile normal Portland ¢imentoya (OPC) gére
daha yiksek dayanimlar elde edilmistir. Diger taraftan, kireg+kirmizi camur+ugucu kil

karisiminin dayanima etkisi olmadigi belirlenmistir. Dayanim artiginin kireg+kirmizi
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camur+boksit cimentosunda olusan C4AF, C3A ve CypA; fazlarina, kirec+jips+kirmizi
camur+boksit cimentosunda ise olusan C4AF, C4A3S ve C3A fazlarina bagh oldugu

belirtilmistir [12].

-Pera vd. (1997) yaptiklari calismada; kirmizi camur atiginin, yiksek oranda demir
icermesinden dolayr renkli beton Uretiminde pigment olarak kullanilabilirligini
arastirmislardir. Kirmizi gamurun renklendirici 6zelligini artirmak amaciyla 600-800°C
kalsinasyon islemi gergeklestirilmistir. Kalsinasyon islemi ile ayni zamanda, kirmizi
camur igerisinde bulunan aliiminyum hidroksit ve kil mineralleri, cimento hidratasyonu
ile Gretilen kalsiyum hidroksiti tiiketebilecek puzolanik katki 6zelligi kazanmistir. Kirmizi
gamurun puzolanik 6zelligi, farkli oranlarda hazirlanmis normal Portland ¢imento (OPC)
ve kirmizi camur karisimlarinin, kire¢ tiketiminin belirlenmesi ile incelenmistir.
Hidratasyon siresince olusan baslica hidratasyon urinleri, C-S-H, etrenjit, portlandit ve
C4ACH1; olarak belirlenmistir. Kalsine kirmizi camur iceren har¢ numunelerinin kontrol
har¢ numunesine gore (%100 OPC iceren) daha disiik basma dayanimlarina sahip
oldugu belirlenmistir. Kirmizi camurun 750°C veya 800°C’de kalsine edilmesiyle Uretilen
agirhkga %20 kalsine kirmizi gamur iceren har¢ numunelerinin basma dayanimlarinda
belirgin bir dislis gorilmistir. Bunun sebebinin, kalsitin pargalanmasi sonucu olusan
CaO’ten kaynaklandigi ileri strilmustir. En yiksek basma dayanimi agirlikca %10
700°C’de kalsine edilmis kirmizi gamur igeren har¢ numunelerinde elde edilmistir (63

MPa, 90.giin) [13].

-Tsakiridis vd. (2004) yaptiklari ¢alismada; Portland gimento klinkeri Gretiminde Bayer
prosesi atigl olan kirmizi ¢camur ilavesinin etkisi incelenmistir. Calismada referans
(kirmizi gamur icermeyen) ve agirlikga %3.5 kirmizi gamur igeren karisim olmak tzere 2
tir 6rnek hazirlanmistir. Orneklerin reaktifligi, 1350°C, 1400°C, 1450°C’lerde pisirilen
Urinlerde tepkimeye girmemis kirecin hesaplanmasi ile belirlenmistir. Mineralojik ve
kimyasal analiz sonuclarina gore, kirmizi camur ilavesinin Portland ¢imento klinkerini
etkilemedigi belirlenmistir. Ayrica, tim klinkerler; ogutilebilirlik, priz siresi, basma
mukavemeti ve genisleyebilirlik bakimindan test edilmistir. Hidratasyon Grlinlerinin 2,
7, 28. ve 90. giinde XRD analizleri yapilmistir. Sonug olarak, kirmizi camur ilavesinin

Uretilen ¢cimento lizerinde olumsuz etkisi gorilmemistir [14].
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-Lin ve Liu (2006); boksit cevherinden alimina Uretiminde aciga cikan kirmizi camur
atiginin fiziksel, kimyasal ve mineralojik ozelliklerinin mineral kaynagina ve aritma
prosesine bagli olarak farklilik gésterdigini belirtmislerdir. Bu ¢alisma igin farkl yaslarda
kirmizi camur toplanmistir. Kirmizi camur o6rnekleri; pH, elektrik iletkenligi, su,
ekstrakte edilebilir tuzlar ve degisebilen bazik katyonlar belirlenmis, XRF, XRD, SEM ve
TGA analizleri yapilmistir. Sonug olarak; taze, 5 ve 10 yaslarindaki kirmizi camurun pH
degerleri sirasiyla 11.58, 10.56 ve 9.61 olarak belirlenmistir. Cozlinebilir katyonlar
arasinda sodyum baskin olup, ¢ézlinebilir sodyum derisiminin artan depolama siiresi ile
lic islemine bagh olarak azaldigi belirlenmistir. Katyon degisebilme kapasitesi,
degisebilir katyonlarin toplamindan belirlenmis, depolama suresi artik¢a, pH’in
azalmasina bagh olarak azalmistir. Taze kirmizi camur igerisindeki kalsiyum, baskin
degisebilir katyon olup, zaman ilerledikce Na iyonunun baskin olmasina bagl olarak
kalsiyum belirgin sekilde azalmistir. Bu calismada incelenen kirmizi ¢amur ayrica,
yuksek miktarlarda radyoaktif toryum (Th), seryum (Ce) ve rubidyum (Rb) elementlerini
icermektedir. XRD analiz sonuglarina gore, kirmizi ¢camur icerisinde bulunan baslica
fazlar kalsit, perovskit, illit, hematit ve magnetit olarak belirlenmistir. Depolama siiresi
arttikga magnetit fazinin, hematit fazina dénisimi ile hematit faz miktari artmistir.
TGA sonuglarina gore, agirlik kaybi taze camur icin 681.9°C, 5 yas icin 722.9°C ve 10 yas
kirmizi gamur igin ise 734.7°C’lere kadar gorilmustir. Calisma sonucuna gore, kimizi
¢amurun depolanma suresi arttikca, kalsiyum karbonat miktari artmistir. Kirmizi camur
orneklerin, standardize asit ¢ozeltileri ile 2 yil yavas titrasyonu sonunda taze kirmizi
camurun asit notrallestirme kapasitesi (ANC) yaklasik olarak 10 mol/kg, daha eski
ornekler igin ise 9 mol/kg olarak belirlenmistir. Calismada genel olarak, taze kirmizi
camur icerisinde, yaslandirilmis érneklere gore daha fazla agir metaller bulunmustur

[15].

-Cablic (2007) yaptigi calismada; kirmizi camur karakteristigini incelemistir. Kirmizi
¢amurun, insaat malzeme enddstrisinde pigment olarak kullanimi icin 6ncelikle kalsine
edilmistir. Birac alimina tesisinden temin edilen kirmizi gamurun, kimyasal analiz
sonucuna gobre bilesiminde: Fe,03 (%48.50), SiO, (%11.53) ve Al,0; (%14.14)
belirlenmistir. ileri gelen bilesenler TiO, (%5.42) ve V,0s'dir (%0.116’a kadar). Kirmizi

camurun ortalama yogunlugu 3.05 g/cm?, kizdirma kaybi 900°C icin  %4.93 ve 950°C
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icin ise %5 olarak hesaplanmistir. Kirmizi ¢gamurun karakteristik kirmizi rengi,
kalsinasyon ile oksitlere donlisimi ve karbonatlarin pargalanmasi sonrasi pigment
olarak kullanilabilmesi saglanmistir. Bu ¢alismada kullanilan kirmizi ¢amur, insaat
endustrisi icin standart beton karisimlarinda pigment olarak kullanilabilecek ¢ok ince
tanelere (elek boyutu %4’e kadar 0.147 mm, %25’e kadar 0.058 mm ve genellikle 10
um boyutundadir) ve karakteristik kirmizi renge sahiptir. Calismada, kirmizi camur
standart beton test bloklarinda (kiregtasi-3.3+0 mm, gimento ve su) degisik sekillerde
(kurutulmus, kurutulmamis ve kalsine edilmis) kullaniimistir. Test bloklarinin rengi,
karisima ilave edilen kirmizi camur miktarina bagli olarak degismistir. Test bloklarinin
oda sicakligi igin (18-23°C) 7, 14 ve 28. glinlerdeki basma dayanimlari belirlenmistir.
Agirlikca %1 ile %32 arasinda kirmizi ¢camur iceren test bloklarinin basma
dayanimlarinin 14.83 MPa ile 27.77 MPa arasinda degistigi belirlenmistir. Baslangic
testlerine gore kirmizi camurun vyiksek dayanim, karakteristik kirmizi rengi ve
atmosferik etkilere karsi yiiksek dirence sahip olmasindan dolayi ingaat malzemesinde
(yol kaplama malzemesi, bina blok ve tugla Uretimi) katki malzemesi olarak

kullanilabilecegi sonucuna variimistir [16].

-Vangelatos vd. (2009); normal Portland ¢imentosu (OPC) iretim prosesinde kirmizi
camur kullanimini arastirmislardir. Kirmizi camurun suyu filtre pres ile giderilmistir.
Filtre edilen kirmizi gamurun su igerigi agirlikca %28-32 arasinda, ferroaliimina (FA)
olarak adlandirilmistir. Normal Portland cimentosunda (OPC), hammadde olarak
kullanimi igin, kiregtasi+kumtasi ve sirasiyla agirlik¢a %1, %3 ve %5 FA iceren karigimlar
hazirlanmistir. Karisimlarin tasarimi, ¢cimento bilesim indeksleri olan kire¢ doygunluk
faktord (LSF), alimina moduli (AM) ve silika modiline baghdir. XRD ve optik
mikroskop analiz sonuclarina gore ¢imento (retim prosesinde, FA ilavesinin, Uretilen
klinkerdeki mineralojik fazi etkilemedigi belirlenmistir. Ylzey alani, su gereksinimi ve
priz suresi farkliliklari ihmal edilebilir derecededir. Uretilen Portland ¢cimentosunun 28.
gin kirleme sonrasi elde edilen basma dayanim degerleri 55 MPa ile 63 MPa arasinda
degismekte, CEM | 42.5 N kategorisine girmistir. Daha da o6tesinde, FA katkili
cimentolarin bagil yiksek 2. gin dayanimi (>20 MPa) ile CEM | 52.5 N kategorisine
girmistir. FA katkisinin artisi, karisimdaki suda ¢6ztnebilir kromun, toplam krom oranini

arttirmistir. Bununla birlikte, toplam Cr'un, Cr'®ya dénisimi sabit, agirlikca %32-35
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arasinda oldugu belirlenmistir. Sonuglara gore, OPC liretiminde agirlik¢a %5’e kadar FA
kullaniminin, kullanilan diger malzemelerin kimyasal kompozisyonuna bagh olarak

muimkin oldugu belirtilmistir [17].

-Zhihua vd. (2009) yaptiklari calismada; kirmizi camurun 400°C ile 700°C arasinda
kalsine edildikten sonra, Portland g¢imentosu (retiminde mineral katki olarak
kullanimini incelemislerdir. Kirmizi camur aktivasyonu icin en uygun sicakligin 600°C
oldugu belirtilmistir. Sertlesmis ¢imento harcinin kimyasal analizlerine gére, 600°C’'de
termal aktive olmus kirmizi ¢amur ile hidratasyonun erken yaslarinda daha fazla
kalsiyum iyonu belirlenirken, daha sonraki yaslarda cimento-su slispansiyon sisteminin
sivi fazinda, daha ¢ok baglanmis su ve daha az kalsiyum iyonu belirlenmistir. 600°C’'de
kalsine edilmis kirmizi camur iceren sertlesmis ¢imento harcinin SEM analizlerinde,
orijinal kirmizi gamur igeren ¢imento harglarina gére benzer toplam poroziteye ve daha

az oranda biyuk porlara sahip oldugu gortlmustir [18].

-Ribeiroa vd. (2011); daha az enerji, zaman ve maliyet saglamasi agisindan,
calismalarinda kalsine olmamis kirmizi camur kullanmislardir. Agirlikca %30 cimento
yerine, kirmizi ¢amur kullanilan har¢ numunelerinde yuksek mukavemetler elde
edilmistir. Puzolanik aktivite indeksi, fiziksel, mekanik parametreler (Brezilya NBR 5751
ve 5752 standartlari) ve kimyasal analizlere (TS EN 196-5) bagli olarak hesaplanmistir.
Referans karisim (kirmizi gamur icermeyen) ile karsilastirma yapildiginda, kalsine
olmamis kirmizi camurun, c¢imentoda puzolanik katki olarak kullanim potansiyeli
oldugu belirlenmistir. Priz stresinin (MERCOSUL NM 65 standart) artma egiliminde

oldugu, fakat calisabilirligin ayni kaldigi belirlenmistir [19].

-Senff vd. (2011) yaptiklari gaismada; kirmizi gamurun har¢ numunelerinde kullanimini
incelemislerdir. Hazirlanan karisimlarin reometre ve akis tablo 6lcimleri icin Portland
cimento yerine agirlikga %50 kirmizi ¢gamur kullaniimistir. Calismada hidratasyon
sicakhgl, basma dayanimi ve su absorpsiyonu belirlenmistir. Sonuc¢ olarak, kirmizi
camur ilavesi ile har¢ numunelerinde calisilabilirlik azalirken, tork artisina sebep
olmustur. Kirmizi gamur hidratasyon prosesini degistirmemis, fakat %20’nin lzerinde
kirmizi camur kullanimi ile har¢ numunelerinde aciga c¢ikan sicaklik azalmistir. Basma
dayanim degerlerinin sabit olmadigi, ilave edilen su miktarina bagh olarak degistigi

belirtilmistir [20].
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-Liu ve arkadaslari (2011) yaptiklari gcalismada; boksit prosesinden gelen kirmizi gamur
atiginin ¢cimentodaki davranisini incelemislerdir. Kirmizi camurun puzolanik o6zelligini
artirmak amaciyla 400-900°C sicaklik araliginda kalsine edilmis ve XRD, FTIR ve 295 MAS
-NMR ile analiz edilmistir. Kalsine kirmizi camurun ¢imentodaki aktivitesi, ¢cimento
numunelerinin basma mukavemetlerinin Ol¢lilmesi ile belirlenmistir. Sonuglara gore,
600°C'de kirmizi camur kalsinasyonu ile az miktarda kristalize olmus Ca,SiO4
olusumuna bagli olarak yiksek ¢imento aktivitesi elde edilmistir. Az kristalize Ca,SiO4
yari kararh faz, kalsinasyon sicakliginin 700°C'den 900°C’ye artisi ile yiksek kristalize
Ca,Si04‘ye donusmistir. Cimento aktivitesinin, bu yari kararl faz tarafindan saglandigi

belirtilmistir [21].

2.5.2 Yol ingaatinda ve Hafif Yapi Malzemesi Uretiminde Kullaniimasi

insaat endiistrisinde giin gectikce artan talebe bagli olarak yiiksek miktarlarda toprak,
kirec ve cimento kullanilmaktadir. lyi bir yapi karakteristigine sahip ucuz yapi
malzemesi (hafif agirlik, 6gutilebilirlik, baglanma, cimentolasma gibi) her zaman tercih
edilmektedir. Bu bakis acisiyla, atiklarin yapi malzemesi Uretiminde kullanimi igin

¢Ozlimler aranmaktadir.

-Tauber vd. (1971) yaptiklari ¢galismada; kirmizi gamur ile killi sisti karistirip, pisirmek

suretiyle yiksek kalitede tugla tiretmislerdir [22].

-Gozmen vd. (1983); kirmizi gamurun %40-45 C,S icerigi nedeni ile yapistirici 6zelligine
sahip oldugu, ayrica yliksek sikistirilabilme, diislik gecirgenlik ve yiiksek cimentolasma
Ozellikleri ile uzun sure bekletme sonucunda bile Ozelliklerinin degismedigi

belirlendiginden, sehirlerarasi yol insaati icin tavsiye edilmistir [23].

-Kara vd. (1995) yaptiklari ¢alismada; Seydisehir aliminyum tesislerinden elde edilen
kirmizi camur atigr ile ayni yoreden alinan serpantin ve tugla hammaddeleri
karistiriilmig, sonug olarak yuksek dayanimh ve kaliteli yapi malzemesi Uretilmistir.
Calismada; yikanmis ve yikanmamis kirmizi camur kullanilarak, degisik presleme basinci
ve pisirme sicakliginda yapi malzemeleri Gretilmistir. Ayrica, kirmizi camura belirli
oranlarda marn kili karistirilarak, dekoratif amagh yapi malzemeleri Gretilmistir. Her 3
deney sonucunda da, yiksek basma dayanimi ve disik su emme oranina sahip yapi

malzemeleri Uretilmistir [24].
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-Kara vd. (1996); kirmizi ¢amurun tane boyutu ve igerigindeki bilesikler dikkate
alinarak; bu atigin yapi malzemesi olarak kullanilabileceginden yola ¢ikilarak yaptiklari
calismalarda, kirmizi ¢gamurun tek basina veya katki malzemeleriyle birlikte tugla,

kiremit ve seramik malzeme Gretimine uygunlugunu arastirmislardir [25].

-Kolesnikova vd. yapiklari galismada (1998); OAO BAZ Tugla Fabrika’sinda Uretilen
tuglaya, alimina ve demir oksit pigment atiklarinin ilavesinin, tuglanin rengine ve
mekanik Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Sonug olarak, agirlikga %5 kirmizi gamur
ve %8 demir oksit ilavesine kadar, ylksek dayanima ve disik su absorpsiyonuna sahip

renkli tugla Gretimleri gerceklestirilmistir [26].

-Yang vd. (2008) yaptiklari ¢alismada; kirmizi ¢gamur (Shandong Aliminyum Tesisi)
kullanimi ile sinterlenmemis tugla lretilmis ve ortam kosullarinda kirlenmistir. Kirmizi
camur tuglalarin agirlikga optimum oranlari: %25-40 kirmizi gamur, %18-28 ugucu kiil,
%30-35 kum, %8-10 kireg, %1-3 jips ve yaklasik olarak %1 Portland cimentosudur.
Kirmizi gamur tugla dérnekleri Cin tugla standart boyutlarinda hazirlanmistir. Sonuglara
gore, Uretilen tuglalar, Cin standartlarina gore 1l.siniftir. Kirmizi camurun mikroyapi
karakterizasyonu XRD, SEM ile incelenmistir. C-S-H jel ve etrenjitin baslica hidrate

drdnler oldugu ve tugla dayanimina katki sagladigi belirlenmistir [27].

2.5.3 Seramik Uretiminde Kullaniimasi

Kirmizi gamur yapisinda, sinterleme sonrasi camsi faz olusturan SiO,, CaO, Na,O gibi
oksitleri icermektedir. Bu oOzellik kirmizi camur ile saglam vyapili seramik

uretilebilecegini gostermektedir.

-Kara vd. (1994); kirmizi ¢amurun seramik Uretiminde degerlendirilmesi amaciyla
yapilan bir g¢alismada, kurutulmus kirmizi ¢amur degisik oranlarda serpantin
numunesiyle karistirilmis ve 5mm x 10mm x 60mm boyutlarinda kalip kullanilarak
numuneler hazirlanmistir. Numuneler hidrolik preste 32 kg/cm2 basing ve oda
sicakliginda preslenmistir. Bu sekilde hazirlanan ve etlivde 105°C’de bir gece bekletilen
numuneler, elektrik 1sitmal firina konulmustur. Firinin ¢ikis hizi 300°C/saat olarak
ayarlanmistir. Pisirme sicakhg 950-1150°C arasinda 50°C’lik araliklarla degistirilmistir.

Elde edilen sonuclara gére, numunelerin basma mukavemetlerinin 1050°C'ye kadar
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degismedigi fakat bu sicakliktan sonra mukavemetin hizla artarak 90-135 MN/m?

arasina yukseldigi belirlenmistir [28].

2.5.4 Kimya Sektoriinde Kullanilmasi

Kirmizi camurun kimya sektoriinde; gaz ve sividan S, SO,, H,S giderilmesi islemlerinde
gaz temizleme maddesi olarak, sudan; arsenik giderilmesinde, kaucuk enddstrisinde;
dolgu maddesi ve altin cevherlerinin hazirlanmasinda kullanimina yonelik calismalar

gercgeklestirilmistir.

-Bir Alman firmasi, kirmizi gamur kullanarak su temizleme islemi igin flokilant Gretimi
Gzerinde calismistir. “Ferriflac” olarak bilinen bilesik, demir ve alliminyum silfatlardan
olusmaktadir. Pozitif yukli yiksek molekilli metal hidroksit kompleks bilesikleri,
katkilarin negatif yukli molekillerini yakalayarak sudan ayirmaktadir. Yiiksek titanyum

iceren kirmizi gamurun islenmesiyle pigment Uretilebilmektedir [29].

2.5.5 Kirmizit Camurun ve Boksit Cevherlerinin Asidik Ortamdaki Coziinirliik

Calismalan

-Shimano ve Kohno (1943); derisik H,SO,4 kullanilarak yaklasik 100°C sicakliginda
yapilan ¢ozunurlik islemlerinde altiminli sist, kil, alim tasi ve boksit kullanilarak, cevher
icindeki mevcut aliminyum oksidin %95 oraninda ekstrakte edilebildigi belirlenmistir

[30].

-Boksit cevherlerinin asidik ¢ozeltiler igindeki ¢éziindlirme galismalari, diisik tendrli ve
yiksek silisli boksit cevherlerinin degerlendiriimesi amaciyla yapilmaktadir. Bazik
proseslerdeki  silisyum  bileseninin, ¢6zinme  sonrasinda  tekrar  ¢coken
Na,0.Al;,05.2S5i0,’den ileri gelen probleminin, asidik proseslerde olmamasi dikkate
deger bulunmustur. Boylece yiksek silisli ve diisiik tenérli boksit cevherlerinin ve diger
aliminyum cevherlerinin kullanilmasina imkan veren asidik prosesler arastirma konusu
olmustur. Asidik ¢oziindlirme sonrasinda farkli aliminyum bilesiklerinin (AICl; ve
Al,(SO4)3 gibi) ve demir bilesiklerinin (FeCls; ve Fe,(S04)s3 gibi) elde edilebilmesi, ayrica
aliminyum bilesikleri kalsinasyonunun Al,03 (iretimine imkan vermesi agisindan bu
calismalar 6nem kazanmigtir. Cesitli aliminyum kaynaklarindan aliimina uretimi

amaciyla yuksek sicaklikta kalsine edilen cevherler %30’luk H,SO,4 ¢ozeltisiyle muamele
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edilmistir. Elde edilen ¢bzelti kuruyana kadar buharlastirilip, kalsinasyonu ile tekrar

¢Ozlindurilmesi sonucu saf alimina Gretilmistir [30].

-Az miktarda diasporit iceren bohmitik boksitlerden allimina Uretimi igin yapilan bir
calismada; cevher 6nce %15’lik sulflirik asit ¢cozeltisiyle atmosferik basincta ve kaynama
noktasina yakin sicaklikta 2 saat siire ile ¢oziundurilerek, demir oksitler li¢ edilmistir.
Cevherdeki aliminanin blyik bir kismi %30’luk H,SO4 ¢ozeltisiyle, basing altinda daha
yuksek bir sicaklikta ikinci bir islemle ¢ézindiirme yapilmistir. %99.75 safliktaki Al,03,
%85 verimle elde edilmistir [31].

-Cohen ve Adjemian tarafindan 1979 yilinda yapilmis olan c¢alismada; aliminyum
cevherine HCl ve H,SO, ¢ozeltileri karigimi kullanilarak, ¢éziindiirme yapilmistir. Elde
edilen c¢ozeltide HCl gazi doyurularak, sogutma sonrasinda AlSO4Cl.6H,O kristalleri
ayriimis  ve maksimum 600°C sicakhgindaki kalsinasyon ile Al,O3 Uretimi
gerceklestirilmistir. Calisma sartlarinda %40-60 konsantrasyonundaki H,SO, ¢ozeltisi ile

atmosferik basingta ve 5 saatlik slirede kaynatilarak ¢dztindirme yapilmigtir [32].

-Sutyrin tarafindan yapilmis olan bir calismada (1981); disuk tenorli kaolinli, gibsitik
boksitler 550°C'de kalsine edilmis, 150 g/l konsantrasyonundaki HNO;s ¢ozeltisi ile
basingli ortamda ve 160-200°C sicaklikta li¢ edilmistir. %85 civarinda bir verimle elde

edilen AI(NOs)s ¢ozeltisinden hidrolitik cokeltme ile alliminyum ayrilmistir [33].

-Yang ve Ready tarafindan alinmis olan US patentinde (1982); 75-78 g Al,0s, 8-16 g
Fe,03, 7-9 g silika, 4 g TiO; iceren 200 g boksit cevheri, 20 g H,SO, iceren derisik asit ile
karistirilarak, paslanmaz celikte ©nce buharlastirma ve daha sonra 550°C'de
kalsinasyon yapilmistir. Elde edilen Griin kolonlara doldurularak, AlCls varliginda, alkil

benzenlerin adsorpsiyonu incelenmistir [34].

-Rand tarafindan asindirici alimina Uretimi amaciyla yapilmis bir calismada (1986);
boksit cevherleri H,SO,4 ile muamele edilmis ve ele gecen ¢ozeltiden Aly(SO4)s ayrilarak,
SO; ve alimina elde etmek Gzere 1010°C sicaklikta ve daha sonra alimina elde etmek
Uzere 1350-1550°C sicaklikta kalsine edilmistir. Kullanilan %35 H,SO, ¢6zeltisi ile 105°C

sicaklikta ¢6zlindlirme yapilmistir [35].
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-Vachon ve arkadaslari tarafindan yapilan arastirmada (1994); sulfurik asit, sitrik ve
okzalik asit karisimlari  kullanilarak, kirmizi camurun kimyasal lic islemiyle,

aliminyumun %96’sinin geri kazanilabildigi goralmistir [36].

-Kasliwal tarafindan lic ortaminda yapilan bir calismada (1999); kirmizi ¢amurdaki
aliiminanin %¢6zUnlrlGgu Gzerine, kavurma zamani ve sicakligin etkisi arastirilmistir

[37].

-E. Sayan ve M. Bayramoglu tarafindan yapilan bir calismada (2000); H,SO, ile kirmiz
camurda bulunan titanyum li¢ edilmistir. TiO;'nin elde edilmesinde; sicakligin, lig
sliresinin, asit konsantrasyonunun, kati-sivi oraninin ve karistirma zamaninin etkili

oldugu gorilmdistir [38].

-Kirmizi camur numunesi Uzerinde yapilmis bir calismada (2001); kirmizi ¢amurun
hidroklorik asit c¢ozeltisindeki ¢6ziUnurligl incelenmistir. Buna gore; uygun asit
konsantrasyonun 6M, gerekli kalsinasyon sicakliginin 900°C, optimum c¢oziindirme
suresinin 3 saat oldugu tespit edilirken, demir bileseninde %97 ve aliminyum

bileseninde %52.2 civarinda ¢6ziinme oldugu gorilmustir [39].

Cahsmalarin devaminda (2004), titanyumun silflrik asit licinde ultrasound gicinin
etkisi arastirilmistir. TiO,, Al,O3 ve Fe,03’ Un eldesinde ultrasound gicd, sicaklik, lic
sliresi, asit konsantrasyonu ve kati-sivi orani etkileyici parametrelerdir. Ancak asit
konsantrasyonu ve sicakhgin, TiO,'nin li¢ edilmesinde en o6nemli faktér oldugu
belirlenmistir. Ultrasonik karistirma kullanildiginda, TiO,'nin kazanilmasinda %20 artis

gozlenmistir [40].

2.6 Cimento

Portland cimentosu; kalker ve kilin doner firinlarda yaklasik 1500°C’de pisirilmesi ve ani
olarak sogutulmasi ile elde edilen klinkerin %2~5 oraninda jips katilarak 60 um tane
boyutuna o6gitilmesinden elde edilen hidrolik baglayicidir. Dayanimi bilesenlerinin
oranina ve inceligine bagh olarak degisir. Ginimiizde farkli oranlarda puzolanlar
katilarak farkh ozelliklerde ¢imentolar Gretilmektedir. Cizelge 2. 8de goriuldugu gibi TS
EN 197-1 (2012) “Genel Cimentolar” standardi kapsamindaki 27 farkli genel ¢cimento,

asagida verilen 5 ana tipte gruplandiriimistir (Cizelge 2. 8).
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1-CEM | Portland ¢cimentosu

2-CEM Il Portland-kompoze ¢cimento
3-CEM Il Yuksek firin ctiruflu gimento
4-CEM IV Puzolanh ¢cimento

5-CEM V Kompoze ¢imento [41].
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Cizelge 2. 8 Genel gimento 6zellikleri

Bilesim (kutlece) % olarak)

Ana Bilesenler

Puzolan Ugucu Kiil Pismis |  Kalker g
27 iiriine ait i Klinker | Yiiksek | Silis sist KR
Ana 7 Uriine ?lt isaret firn dumant | pogal Dogal calkersi T e
Tipler | (Genel Gimento ciirufu 083l | Kalsine | Silissi | 2T £
Tipleri) K S D p edilmis Vv W T L 0w
Q
cemi | Portand T cen 150100 | - - ; ; ; ] A N
Cimento
Portland I(I:/i'\—/ls 90-94 6-20 - - - - - - - - 0-5
Curuflu CEM
Cimento 11/B-5 65-79 21-35 0-5
Portland
Stls CEM | 90-94 | - 6-10 - - - - o] -] os
Dumanl
Cimento
CEM
ynp | 8094 - - 6-20 - - - ; |- 0-5
CEM
65-79 - - 21-35 - - - - - - 0-5
Portland 1i/B-P
Puzolanh CEM
Cimento II/A-Q 80-94 ) ) ) 6-20 . . . . ) 0-5
CEM
s | 7° i - - 21-35 - - - - - 0-5
CEM
way | 8094 ; - - - 6-20 - - - - 0-5
Portland CEM
CEM | Ugucu wev | 87° - - - - 2135 - - - - 0-5
1 Kallt CEM
Gimento | n/aw | 2094 : ; - - - 6-20 - |- 0-5
CEM
wew | 87° - - - - - 21-35 - - - 0-5
Portland CEM
80-94 - - - - - - 620 | - | - 0-5
Pismis 1I/A-T
Sistli CEM
Gimento | BT | &0 ] ) : ; - - s N 0-5
CEM 6-
/AL 80-94 - - - - - - - 20 - 0-5
CEM 21-
Portland 65-79 - - - - - - - - 0-5
) 11/B-L 35
Kalkerli CEM
Cimento W/A-LL 80-94 6-20 0-5
CEM 21-
11/B-LL 65-79 ) ) ) ) ) ) ) | 35 0-5
Portland CEM 80-94 < 6-20 > 0-5
1I/A-M
Kompoze CEM
Cimento 11/B-M 65-79 < 21-35 > 0-5
Yoksek | cEmil/A | 35-64 | 36-65 - - - - - - |- -] 05
CEM Firin
I Ciiruflu | CEM /B | 20-34 | 66-80 - - - R - - . 05
Cimento | CEMII/C 5-19 81-95 - - - - - - - - 0-5
CEM
CEM | Puzolanik | /A | % i €——11-35—> - i 0-5
\Y, Cimento CEM
/B 45-64 - € -36-55--> - - - 0-5
CEM
cem | Kompoze V/A 40-64 | 18-30 - € 18-30-> - - - 0-5
V.| Gimento f/E/': 2038 | 31-50 . &€-31.50 > - o] -] os

33




TS EN 197-1 (2012) standardina gore gimentolarin tanimi Sekil 2. 5’'de verildigi gibi ana
cimento tipi; Portland cimentosu klinkeri oran, ikinci ana bilesen; N/mm? cinsinden 28.
glinde kip basma dayanim sinifi ve erken dayanim kazanma hizi dikkate alinarak

yapilmistir.

CEM II/A-5 42.5 N

‘—r Alt-sinif “N" normal erken dayanim, “R" hizli erken dayanim

Standart dayanim siniflan

Alt-tip, ikinci ana bilegen

t———— Portland ¢imentosu klinkerin orami AJyiksek Bjorta C)disgik

» Ana cimento tipi

Sekil 2. 5 Cimento kodlamasinin agiklanmasi

S EN 197-1 (2012)'deki degisik cimento tiplerine gore ¢cimentonun bilesen malzemeleri

su sekildedir:
e Ana bilesen (6rnegin; Portland ¢imentosu klinkeri)

e kinci ana bilesen (6rnegin; ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, kalker, silis dumani);

(major katkilar)

e Minor ilave bilesen (6rnegin; ugucu kil, yuksek firin clrufu, kalker, dogal

puzolan)

e Priz ayarlayici (6rnegin; kalsiyum silfat; alcitasi)

e Kimyasal katkilar (6rnegin; pigmentler, hava sirikleyici katkilar)
ikinci ana bileseni belirten harfler ise soyledir:

e S, Granlile yilksek firin ctrufu

e D, Silis dumani

e P, Dogal puzolan

e (Q, Dogal kalsine puzolan

e V, Silissi ugucu kdl

e W, Kalkersi ucucu kil
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e T, Pismis sist
e M, Yukaridakilerden ikisi veya daha fazlasi
e |, Kalker

TS EN 197-1 (2012)'e gore, en son sekliyle 32.5, 42.5 ve 52.5 MPa olmak Uzere (g
standart dayanim sinifi bulunmaktadir. Ayrica, her dayanim sinifi igin iki erken dayanim

sinifi tanimlanmistir (Cizelge 2. 9).

Gizelge 2.9 Cimento standart basma dayanimlari

Basma Dayanim (MPa)
Dayanim Erken Standart Priz Baslama | Genlesme
Sinifi Dayanim Dayanim Siresi (dk) (mm)
2. giin 7. gin 28. giin
325N - >16
>32.5 <52.5 >75

325R 210 -
42.5N >10 -

- >42.5 <62.5 >60 <10
42.5R >20 -
52.5N N -

220 >52.5 - >45
52.5R >30 -

2.6.1 Portland Cimentosu

TS EN 197-1 (2012)'e gore lilkemizde Uretilen Portland ¢imentolari 3 gesittir.
1-CEM 132.5 (Normal Portland Cimento)

2-CEM 1 42.5 (Yiksek Dayanimli Cimento)

3-CEM 1 52.5 (Yiiksek Dayaniml Cimento)

2.6.2 Cimento Sanayinde Kullanilan Katki Maddeleri

2.6.2.1 Puzolanik Maddeler

Puzolanik maddeler, silisli ve allimino-silisli minerallerin karisimindan meydana gelen

bir bilesimde olup, kendi baslarina bulundugu zaman hidrolik 6zellige sahip olmadiklari
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halde ¢ok ince ogutuldikleri zaman normal sicaklik ve sulu ortamda Ca(OH), ile
kimyasal reaksiyona girerek hidrolik 0Ozellik gosteren maddeler olarak
tanimlanmaktadir [42]. Bir puzolana Portland ¢imentosu karistirildigi zaman
¢imentonun hidratasyonu sonunda meydana gelen Ca(OH), ile SiO, ve Al,O3 arasinda

gergeklesen reaksiyon sonunda puzolan yine baglayicilik 6zelligine sahip olabilir.

Si0, + Ca(OH), — CaO. Si0,. H,0 (2.7)

(Puzolan) (S6nmus kirec) (Kalsiyum silikat-Hidrate Yapi)

Puzolan maddelerde Al,05; fazla miktarda bulunmal, CaO az miktarda yer almalidir.
ASTM C 618-72 standardina gore bir puzolanda; SiO, + Al;,03 + Fe;03 > 0.70 kosulu
gerceklesmelidir. Diger taraftan CaO miktari da %4’G gegmemelidir. Puzolanlar, dogal
ve yapay olmak lizere 2 gruba ayrilirlar. Tlrkiye’de Kayseri civarinda genis puzolan
yataklarinin bulundugu tahmin edilmektedir. Dogal puzolanlarda aranilan kimyasal

Ozellikler TS 25’e gore Cizelge 2. 10’da gosterilmistir [43].

Cizelge 2. 10 Trasin kimyasal 6zellikleri

SiO, + Al,O3 + Fe,03 En az %70
MgO En gok %5
SOz En ¢cok %3
Nem En cok %10

Puzolanik Aktivite:

“Puzolanik aktivite” kavrami bir puzolanin igerisindeki aktif silisin baglayabilecegi en

fazla Ca(OH), miktarini ve baglanma isleminin hizini ifade etmektedir.

2.6.3 GCimentonun Ana Karma Bilesenleri

Cimentoda 4 ana bilesen vardir. Bunlar karma oksitlerdir (Cizelge 2. 11).

1-C,S: 2Ca0. SiO, (dikalsiyum silikat, Belit)-Hizli dayanim

2-C3S: 3Ca0.Si0, (trikalsiyum silikat, Alit)-Yavas ve slirekli dayanim

3-C3A: 3Ca0.Al,0; (trikalsiyum aliiminat)-Kimyasal etkilere (siilfata) dayaniksizlik

4-C4AF: 4Ca0.Al,03.Fe, 05 (tetrakalsiyum aliminaferrit, Ferrit)-Priz sicakligini distirme
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Genel olarak, Portland ¢imento klinkeri igerisinde %80 oraninda, boyutlari 25 pum ile 65
pum arasinda degisen C3S pseudo-hekzagonal kristalleri ile birlikte daha az siklkta
bulunan ve boyutlari 10 um ile 40 um arasinda degisen C,S yuvarlak kristalleri yer

almaktadir.

Portland cimento klinkeri icerisinde %10 oraninda, C,S ve C3S kristalleri arasinda C3A
fazi olusmaktadir. C3A fazi, kisa dikdortgen biciminde ve uzun prizmatik kristaller
seklinde bulunmaktadir. Diger bir ara bilesen ise, kalsiyum alliminaferrittir (C4AF,
ferrit). C4AF, kuglik prizmatik veya dendritik kristaller veya lifli malzemeler

gorinimundedir [44].

Bunlarin disinda algitasi (CaS0O4.2H,0) ve mindr oksitler olarak birlesmemis CaO, MgO,
bazi durumlarda Na,0, K,O ve erimeyen maddelerde (¢ogunlukla SiO,) bulunur.
GCimento ile su bir araya geldigi zaman, her ana bilesen su ile reaksiyona girmekte ve
her ana bilesenin reaksiyon hizi, reaksiyon sirasinda aciga cikan isi ve reaksiyon

sonucunda olusan Urlinin ¢imento hamurunun baglayici Ozelligine etkisi farkl

olmaktadir.
Cizelge 2. 11 Ana bilegenlerin 6zellikleri
Ozellik C.S CsS CA C,AF
Reaksiyon Hizi Orta Yavas Hizli Orta
Hidratasyon Isisi Orta Disik Yiksek Orta

Dayanima Katkisi

ilk Gunlerde Yiiksek Disik Diisiik Disik

Sonunda Yiksek Yiksek Disuk Duslk

2.6.4 Cimentolarin Prizi

Priz, baglayici maddelerin katilasmasi veya plastik deformasyon yapma kabiliyetini
kaybetmesi demektir. Priz bakimindan bilinmesi gerekli 2 6nemli 6zellik bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi, priz baslama siresi, ikincisi ise priz sona erme siresidir. Bir
baglayici madde, hamuruna, baslangigta kolaylikla sekil verilirken, bir sire gegtikten
sonra hamurda meydana gelen degisme ile hamur sekil vermeye karsi bir direng

gosterir. Bu olay prizin basladigini ortaya koymaktadir. Diger bir deyisle, priz baslamasi
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bu olayin normal gelismesinde ani bir degisiklikle kendini belli etmektedir. Buna

karsilik, prizin sona ermesinde boyle bir durum yoktur.
Belirli bir gimento igin priz sureleri asagidaki faktorlerin etkisi altinda bulunmaktadir:

1-Sicakhk: Sicakhgin artmasi, kimyasal bir reaksiyon olan hidratasyon olayinin

hizlanmasina sebep oldugundan priz siiresini kisaltmaktadir.

2-Yogurma suyu miktari: Baglayici madde hamurunda fazla miktarda su kullanmak,

priz stirelerinin artmasina sebep olmaktadir.

3-Cimentonun kullanilmadan uzun siire bekletilmesi: Prizin ge¢ baslamasina sebep

olmaktadir.

Gimentonun priz siiresinin geciktirilmesi veya ¢abuklastirmak gerektigi durumlarda bazi
katki maddeleri kullanilmaktadir. Portland tipi c¢imentonlarinin priz sirelerini
degistirmek amaciyla kullanilmakta olan katki maddeleri algitasi, algi, CaCl,, NaCl,

Na,COs, ZnO, NaOH, KOH, NHs, kireg ve sekerdir.

Katki maddeleri icinde yapi islerinde en ¢ok kullanilan CaCly'nin gimento agirhginin
%2’si  oraninda veya suya karistirlarak kullanilmasi  6nerilir.  CaCl,, prizi

cabuklastirmakla beraber betonun ilk glinlerdeki mukavemetini artirir.

2.6.5 Portland Cimentonun Hidratasyonu

2.6.5.1 Portland Cimento Bilesiklerinin Hidratasyon Karakteristikleri
Gimentonun 4 ana bileseni tek baslarina su ile degisik sekilde reaksiyona girerler.

1-B-dikalsiyum silikat (C,S): Cok daha yavas olusur ve betonun 28. giinde ve daha
sonraki son dayanimini kazandiran bir reaksiyondur. Kaba taneli hidrate olmamig C3S

ile birlikte etki yapmaktadir (Cizelge 2. 12).

ZCZS +4H —> C3$2H3 + CH (28)
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Cizelge 2. 12 C,S bilesigi hidratasyon karakteristikleri

Reaksiyon Hizi Yavas
Hidratasyon Hizi Az (62 kal/g)
Baglayicilik Degerleri
-ilk Zamanlar Diisik
-Sonunda Yiksek

2-Trikalsiyum silikat (C3S): Orta derecede bir reaksiyon isisi vererek hidrate olur.
Reaksiyon isisi her hidrate olmus C3S partikilinin Gstinde meydana gelen, kalsiyum
silikat hidrat tabakasinin 6zelligine bagh olarak kontrol altina alinir. Baslangicta bu
reaksiyon hizi hidrat tabakasi kalinlastik¢a giderek yavaslar (Cizelge 2. 13). Bu

reaksiyon, betonun 7. ve 28. glinde mukavemetlerini kazandiran bir reaksiyondur.

2C3S + 6H — C352H3 + 3CH (29)

C-S-H (Ca0.Si0,.H,0 = Tobermorit)

Cizelge 2. 13 C5S bilesigi hidratasyon karakteristikleri

Reaksiyon Hizi Orta
Hidratasyon Hizi Orta (120 kal/g)
Baglayicilik Degerleri
-ilk Zamanlar Yiksek
-Sonunda Yuksek

3-Trikalsiyum aliiminat (C3A): Kendi basina suyla ¢ok ¢abuk hidratasyona ugrar. Uygun
miktarda alci tasi kullanildiginda, aliminatlarin ylizeyinde ince igneler seklinde etrenjit
kristalleri meydana gelir. Bu kristaller o kadar incedir ki hidratasyonun ilk zamanlarinda

rijit bir yapi meydana getirmediginden dolay priz olayi gerceklesmez (Cizelge 2. 14).

C3A + 6H — C3AH5 (210)
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Gizelge 2. 14 C3A bilesigi hidratasyon karakteristikleri

Reaksiyon Hizi Hizh
Hidratasyon Hizi Cok (207 kal/g)
Baglayicilik Degerleri
-ilk Zamanlar Dusiik
-Sonunda Yiksek

Etrenjit ve diger hidratasyon bilesenlerinin agrega-¢cimento ara ylizeyinde goriinimleri

Sekil 2. 6’da gosterilmistir.

|
Agrega Ara ylizey Yigin gimento
gecis bélgesi kansimi

Biiyiik Ca(OH)2
kristalleri ve etrenjit

L igneleri iceren gecis
C-5-H liflerinin ince bélgesi

ylzey katmam |

YiZin cimento
L karisimi
Agrega

30-50 mikron

Sekil 2. 6 Agrega-cimento ara ylzeyi
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Etrenjit hidratasyon bilesiginin SEM mikroyapi gorintileri Sekil 2. 7 ve Sekil 2. 8de

verilmistir.

Sekil 2. 7 Hidrate olmus ¢imento harci (Su/Beton orani: 0.55) A = CH (Kalsiyum
hidroksit kristalleri), B = C-S-H (tobermorit) ve C = Etrenjit ignemsi yapilari

.

£ o e
E¥PS1170YERER,

Sekil 2. 8 Etrenijit kristalleri goriintis

4-Tetrakalsiyum aliiminaferrit (C,AF): Algi ve su ile reaksiyona girerek muhtemelen

C4AF + 2CH + 10H— C3AHg + C3FHs (2.11)
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Cizelge 2. 15 C4AF bilesigi hidratasyon karakteristikleri

Reaksiyon Hizi Orta
Hidratasyon Hizi Orta (100 kal/g)
Baglayicilik Degerleri
-ilk Zamanlar Diisuik
-Sonunda Duslk

olusturmaktadir (Cizelge 2. 15). C4AF'nin su ve algi ile birlesmesi sonucunda elde edilen
Ozellikler CsA’nin sonuglarina benzer, fakat daha az etkilidir. Ancak CsAFnin

cimentodaki orani ¢ok diisiik oldugundan sonug Gzerindeki rolii blyik degildir.

2.6.6 Diinya’da ve Tiirkiye’de Cimento Uretimi

Turkiye Cimento Mdistahsilleri Birligi 2010 yili verilerine gore; Diinya’da ¢imento
Uretiminin yaklagik olarak %89’unu Cin, Hindistan ve Avrupa Birligi ulkeleri
gerceklestirmektedir. Tlrkiye’nin, ABD’den sonra en ¢ok bliyllyen ¢cimento endistrisine

sahip oldugu gorilmektedir (Sekil 2. 9).

2000

1868
1800

1500

1400

1200

1000

Milyon Ton

800
600

400
210 190,4

200
. . 65,5 62,7 58,9 51,7 50,4
0 || || || [ [

Cin  Hindistan Avrupa ABD  Tirkiye Brezilya laponya Rusya
Birligi

Sekil 2.9 2010 yih Diinya ¢cimento Uretimi [45]

Diinyada onemli bir yere sahip olan Tirk cimento sektorii, Diinya capinda ilk 10

icerisinde yer almaktadir. 2009 yilinda Uretim kapasitesi arttirilarak 90 milyon tona
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ulagmis, Gretim 58 milyon tonu bulmustur. 2010 yilinda tretim 62 milyon ton, 2011 yili

Uretim toplami ise; 63 milyon tondur (Sekil 2. 10).

7
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Sekil 2. 10 2010-2011 yili Tlrkiye cimento lretimi [45]

2.7 Beton

Beton; ¢imento, su, agrega ile kimyasal veya mineral katki maddelerinin homojen
olarak karistirilmasindan olusan, baslangicta plastik kivamda, sekil verilebilen, zamanla

katilasip sertleserek, mukavemet kazanan bir yapi malzemesidir (Sekil 2. 11).

—* Cimento Hamuru (Cimento +5u)

— iri (Cakil, Kirma tas, Ciiruf, v.b)
BETON ——»|—» Agrega —»

—* [nce (Kum, Micir Tozu, v.b)

L » Katly Maddeleri

Sekil 2. 11 Betonun yapisi
Cimento: Baglayici
iri agrega: Yiikleri tasiyici

ince agrega: Bosluklari doldurucu

43



Su: Hidratasyon baslatmak + islenebilirlik saglamak
Katki: istenen 6zellikleri saglamak

Betonu olusturan hammaddeler; ¢imento, su, agrega (kum, ¢akil, kirma tas), kimyasal
katkilar ve mineral katkilardir. Kimyasal katkilarla (akiskanlastirici, priz geciktirici,
gecirimsizlik saglayici, antifriz) mineral katkilar (tas unu, tras, yiksek firin clirufu, ugucu
kil, silis dumani) betonun performansini istenilen yonde iyilestiren cagdas teknoloji
unsurlaridir. Cimento ile suyun karisimindan olusan gimento hamuru zamanla katilagip
sertleserek, agrega tanelerini (kum, c¢akil, kirma tas) baglar ve yapistirir. Boylece
betonun mukavemet kazanmasina olanak saglamaktadir. lyi bir betonda tiim ince
agrega tanelerinin ¢imento hamuruyla; tim kaba tanelerini de harg ile bitlintyle

kaplanmis olmasi gerekir. Dolayisiyla betonun mukavemeti,
e Cimento hamurunun mukavemetine
e Agrega tanelerinin mukavemetine

e Agrega taneleri ile gimento hamuru arasindaki yapismanin giicline (aderans)

baghdir.

2.7.1 Betonu Olusturan Hammaddeler

2.7.1.1 Cimento

Cimento bircok beton karisiminda hacimce en kiglik yeri isgal eden bilesendir; ancak
beton bilesenleri icinde en 6nemlisidir. Beton lretiminde kullanilacak ¢imento TS EN

197-1 (2012) standardina uygun olmalidir.

2.7.1.2 Agrega

Agrega beton hacminin yaklasik %70-75'ini olusturur. Dogal, yapay ve her iki cins yogun
mineral malzemenin gesitli buyutkliklerdeki kirllmamis ve/veya kirilmis tanelerinin
yigini olarak tanimlanir. Tane boyutu 4 mm'den kigik olanlara “ince agrega” veya

III

“kum”, 4 mm'den blyik olanlara “iri agrega” veya “cakil” denir. Agregalar; elde edilis

sekillerine ve tane boyut dagilimlarina gore 2’ye ayrilmaktadir:
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1-Agregalar elde edilis sekline gore;

a-Dogal agregalar: Cakil ve kum dogal agregalar, ocak ve dere malzemelerinin tipik
birer 6rnegidir. Kum ve gakilin bir arada bulundugu malzemeye “tiivenan agrega” adi
verilir. Kirma tas, ana kayaglarin veya biylk taslarin, tim agrega parcalarinin kirilmis
bir ylizeye sahip olacak sekilde kirilmasi sonucu olugsmaktadir. “Micir” adi verilen kirma
tas agregalar, genelde kaba (> 4 mm), ince (4 mm > x > 63 um), mineraller filler (< 63

um) olarak 3 boyutta Uretilir (Sekil A. 2a).

b-Yapay agregalar: Hafif agirlikli, genellikle hafif beton imalatinda tercih edilmektedir.

Yiksek firin clirufu en yaygin olarak kullanilan yapay agrega tiridur (Sekil A. 2b).
2-Agregalar tane boyut dagilimina gore;

a-ince agrega (< 4 mm)

Kum

Kirma kum

Yapay kum

b-iri agrega (> 4 mm)

Cakil

Kirma tas (micir)

Yapay tas

c-Tasunu (Filler) (< 0.25 mm)

2.7.1.3 Karisim Suyu

Betonda kullanilan suyun 2 islevi vardir.

1-Hidratasyon adi verilen kimyasal reaksiyonu baslatip strdirmek,
2-islenebilirligi saglamak.

Temiz, icilebilir, berrak ve kokusuz her su beton tretiminde kullanilabilir. Beton karma
suyu asit niteliginde olmamalidir. Siilfat, degisik tuz, vb. betona zarar verebilecek

kimyasal maddeleri icermemelidir.
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2.7.1.4 Katki Maddeleri

Betonun birtakim 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla beton igerisindeki cimento miktari
temel alinarak, belli oranlarda katilan organik ve inorganik kdkenli kimyasallar, katki
maddesi olarak siniflandirilirlar. Katki maddeleri ¢ogunlukla beton karisim suyuna

katihr [46].

2.7.2 Beton Cesitleri

Beton temel olarak 4 ana grupta incelenmektedir (Sekil 2. 12).
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2.7.3 Beton Kalitesi

insaat sektdriinde en ¢ok kullanilan ve kompozit bir malzeme olan betonun kendisini
olusturan malzemelerin 6zellikleri ile karisim oranlari, beton kalitesine etki etmektedir.

Betonun dayanimini etkileyen parametreler Cizelge 2. 16’da 6zetlenmistir.

Gizelge 2. 16 Betonun dayanimini etkileyen faktorler

Agrega Cimento Su
1. Tane dagilimi 1. incelik 1. Su/Cimento orani
2. Ylzey puruzluluga 2. Depolama sartlari
3. Tane sekli (Kibik) 3. Cimento tiri calites:
4. Tas yapisl 4. Normal dayanimi 2. Suyun ka IEGSI ve
uygunlugu
5. Yabanci ve ince madde 5. Doz
icerigi 6. Mineral katkilari
o Uretim, dékiim; bakim
Cevre sartlari Beton kompasitesi
sartlar
. . 1. Karisim
1. Karbonatlagsma 1. lyi yerlestirme e
malzemelerinin dlgimi
2 Tuz etkisi 2. Kil orani, Su m|I<.tar| 2. Betoniyerde
ve Agrega sekli karistirma
3. Akiskanlast 3. Tasima
. Akiskanlastirici veya ;
4. Kalib lest
3. Siilfat etkisi gecirimsizlik katki aliba yeriestirme ve
. . sikistirma
ilavesi
5. Bakim ve koruma

2.7.3.1 Beton Dokimii
Beton dokimi ve yerlestirilmesi sirasinda dikkat edilecek hususlar asagidaki gibidir;

1-Betonun dokaldigi nokta, yerlestirilecegi yer olmalidir. Betonu bir bolgeye dokerek
cekmek veya aktarmak yontemiyle yerlestirilecegi bolgeye tagimaktan mimkin oldugu

kadar kacinilmahdir.

2-Beton mimkin oldugunca yatay tabakalar halinde doékilmelidir. Her bir tabakanin
kalinhgr 15-30 cm arasinda olmalidir. Tabaka kalinliklari her bélgede esit ve homojen

olmalidir.

3-Beton serbest olarak en fazla 1.5 m vyikseklikten dokiilmelidir. Daha yiksekten

dokmek gerektiginde, 6nlem alinmalidir.
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4-Betonun dokilmesinde temel hedef ayristirmama ve homojenligin korunmasi

olmahdir.
5-Beton daima kaliba diisey yonde, dik olarak dokilmelidir.
6-Beton dokimu kesintisiz ve surekli olmalidir. Soguk derzlere olanak verilmemelidir.

7-Dokiime ara vermek zorunlulugunda, is derzleri birakilmissa dékimin devaminda

derz ylzeyi temizlenmeli ve suya doygun kuru duruma getirilmelidir.
8-Dokiim esnasinda kalip ve donatilara fiziksel darbelerden kaginilmalidir.

9-Yerlestirme sirasinda sikistirma (vibrasyon) ve yizey bitirme islemleri belli bir uyum

icinde ardisik olmalidir.

2.7.3.2 Sikistirma

Sikistirma, beton doékimunin sonuca etki eden en 6nemli asamasidir. Sikistirmanin

amaci;

1-Betondaki hava bosluklarini disari atarak, bosluksuz ve gecirimsiz bir yapi

olusturmak,
2-Beton-donati arasindaki aderansi tam anlamiyla saglamak,
3-Betonu kalibin her noktasina yaymaktir.

Erken vyaslarda betondaki buharlasma sonucunda meydana gelen su kaybi,
hidratasyonu olumsuz olarak etkilemekle kalmaz, rotre catlaklarina da neden olabilir.
Beton dokimdi igin anormal hava kosulu sayilan sicak ve soguk havalarda ilave bazi
onlemlerin alinmasi sarttir. Onlem alinmadigi takdirde, her iki hava kosullari da
betonun dayanim ve dayanikhlik 6zelliklerini cok ciddi derecede olumsuz olarak etkiler.
Beton dokiimu sirasinda, ortalama hava sicakhiginin 3 giin siire ile +5°C'nin altinda
oldugu durum, doékim igin soguk hava kosullarini olusturur. Soguk havalarda sicakligin
azalmasiyla ¢imentonun hidratasyonu yavaslar. Yavaslayan hidratasyon, betonunu
dayanim kazanma hizini da azaltir. Kalip s6kme sureleri uzar. Beton dokimi sirasinda
ortalama hava sicakliginin, 3 giin sire ile +30°C’nin Ustliinde oldugu durum dokiim igin
sicak hava kosullarini olusturur. Yiksek hava sicakligi, hidratasyonu hizlandirmasina,

kivam kaybinin artmasina, karisim suyu ihtiyacinin artmasina, dayanim ve dayanikliligin
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dismesine ve buharlagsmanin artmasi ile buyldk hacim degisikliklerine neden

oldugundan, bu olaylarin olumsuz etkilerine karsi uygun énlemler alinmalidir.

2.7.4 Diinya’da ve Tiirkiye’de Beton Uretimi

Turkiye Hazir Beton Birligi 2010 yili verilerine gore; Dinya’da c¢imento Uretiminin
yaklasik olarak %19’unu ilk sirada Turkiye temsil etmektedir. Avrupa Ulkelerindeki beton
Uretimi ekonomik krizin yiksek oranda hissedilmesinden dolayi dismistir. 2009 ve
2010’da ingaat sektori Avrupa’da yaklasik olarak %10 oraninda kiglUlmis beton
tiretimi ise 6rnegin ispanya’da 2007 yilinda 100 milyon m¥den, 40 milyon m>@n altina
inmistir (Sekil 2. 13). Tirkiye'de ise yillara gére beton Uretimi her yil artmaktadir. 1988
yilinda beton uretimi heniiz 1.5 milyon m? iken, ginimiizde bu rakam 80 milyon m*e
ulasmistir (Sekil 2. 14). Turkiye ekonomisi 1988’den 2010’a yaklasik 8 kat blytumdstir.
Hazir beton sektori ise yaklasik olarak 60 kat blylimustir. 2000 yilindan bu yana
Turkiye ekonomisi 3 kat bliyimus, beton (retimi de yaklasik olarak 4 kat artmistir.
2000’den bu yana yasanan bliyimenin baslica sebebi ekonomideki ve elle karistirilan
betonun azalmasindan kaynaklanan biyimedir. Kisi basi beton tiketimlerinde Tirkiye,

bir¢cok Avrupa ulkesini geride birakarak kisi basi 1 m? civarini gecmistir.
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Sekil 2. 13 2010 yili Diinya beton tiretimi (milyon m?) [47]
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Sekil 2. 14 1988-2010 Turkiye beton uretim grafigi [47]

2.7.5 Beton Uriin Gruplari

2.7.5.1 Parke TasI

Parke taslari cimento, agrega, su ve gerektiginde katki maddelerinin belirli oranlarda
karistirilmasi ile beton parke makinesi ile vibrasyon ve pres uygulanarak uretilen yapi
elemanlaridir (Sekil A. 3). Beton parke elemanlari farkli tip ve ebatlarda Gretilmekte,
son yillarda hizla yayginlasan beton parke kaplamalarin yapiminda kullanilmaktadir.
Kent ici vyollarda (agir tasit trafiginin yogun olmadigi cadde ve sokaklarda)

kaldirimlarda, yaya yollarinda, site i¢i baglanti yollarinda vb. kullaniimaktadir.

2.7.5.2 Bordiir Tasi

Kaldirrm ve refijleri yoldan ayirmak ve yol yizeyine gelen sulari, yagmur suyu
sistemine yonlendirmek vb. amaclarla, kaldirim ve refiij kenarlarina dizilen gesitli boy

ve kesitlerde betondan imal edilen yapi elemanlaridir (Sekil A. 4).

2.7.5.3 Kent Mobilyalari

Kent mobilyalari, cok degisik fonksiyonlari olan ve bunlari bir arada barindiran bir

elemanlar sistemidir. Kent mobilyalari, kent yasamini daha zevkli ve anlamli kilan,
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kentsel konfor ve kentsel estetik yaratan elemanlar olarak, toplumsal yasama olumlu

katkilarda bulunmaktadirlar.

Kullanicilarin gesitli gereksinimlerini karsilayan kent mobilyalarinin siniflandiriimasinda

farkli yaklasimlar bulunmaktadir. islevlerine gére kent mobilyalari;

1-Zemin kaplamalari (beton, tas, ahsap, asfalt, tugla vb),

2-Oturma elemanlari (banklar, sandalyeler, grup oturma elemanlari),
3-Aydinlatma elemanlari (yol aydinlaticilari, alan aydinlaticilari),

4-isaret ve bilgi levhalari (yonlendiriciler, yer belirleyiciler, bilgi iletisim panolari),
5-Sinirlandiricilar (yaya ve trafik bariyerleri vb),

6-Su 6gesi (sus havuzlari, cesmeler, tulumbalar, kanallar, yangin muslugu vb),
7-Ust 6rtu ogeleri (duraklar, golgelikler, pergolalar),

8-Satis birimleri (blfeler),

9-Sanatsal objeler (heykeller),

10-Diger objeler (bayrak direkleri, ¢op kutulari, posta kutulari, umumi tuvaletler,

ciceklikler, bilet otomatlari, bisiklet park yerleri, saatler, parkmetreler, bitkisel 6geler)

Bir baska siniflama, altyapi iliskisi kurularak yapilmigtir. Burada kent mobilyalari

altyapiya baglh olup olmama durumlarina gore kategorize edilmistir.
Altyapiya bagli mobilyalar:

1-Aydinlatma elemanlari,

2-Trafik lambalari,

3-Telefon kabinleri,

4-Meydan saatleri,

5-Otobus duraklari

Altyapiya bagli olmayan mobilyalar:

1-Oturma elemanlari,

2-Bilgi-reklam panolari,
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3-Sinirlayicilar,
4-Doseme kaplamalari

Gegmisten gunimize kent mobilyalarinin  yapiminda ¢esitli  malzemeler
kullanilmaktadir. Beton, kent mobilyalarinda da aranilan bir malzemedir. Ayrica,
diinyada en yaygin olarak kullanilan tasiyici bir yapi malzeme olup, kent mobilyalarinin

Uretiminde 6nem tasimaktadir [58].

Kent mobilyalarinda kullanilan betonlarda yiksek dayanim ve iklim kosullarina bagl
olarak donma-¢6ziilmeye karsi dayanikhlik gibi 6zellikler saglanmalidir. Siddetli donma-
¢Ozlilmeye maruz kalan kent mobilyalarinin, donma-¢6zilmeye karsi direnci artiran

bazi 6nemli faktorler sunlardir:
1-Havanin hacmi,

2-Hava boslugu alani,

3-Hava boslugunun 6zgil yizey alanidir.

Beton sinifi C50’den daha kigik oldugunda, betonun donmaya karsi dayanikliligini
artirmak icin hava surikleyici katkilarin ilave edilmesi ve su-cimento oraninin 0.40’dan
daha az olmasi saglanmalidir. Donma-¢6ziilme dayaniklihgl Uzerinde puzolanlarin
yardimi énemli degildir. Kent mobilyalarinda kullanilacak beton kalitesinin C40 veya
C50’den biyik olmasi karbonatlasma ve korozyona karsi alinabilecek en uygun

onlemdir.

Kent mobilyalarinda, cimento icerigi arttik¢a, betonun basma dayanimi da artmaktadir.
Ancak, ince malzeme kullaniminin artmasi betonda plastik rétreye neden olacagi igin
bir miktar cimento yerine silis dumani veya ucucu kil gibi ince taneli malzemelerin
kullanilmasi yararlidir. Betonda yeteri kadar ince malzeme mevcut ve beton az bogluklu
ise betonda terleyen suyun yukari ¢cikmasi giiclesir. Yiizeyden buharlasan suyun yerine
terleme suyu gelemeyince, beton ylizeyi kurur ve ¢atlaklar olusur. Béyle bir durumda
baska etkilerinde g6z o6ninde bulundurularak, gereginden fazla ince malzeme ve
¢imento kullanilmasina sinirlama getirilmelidir. Kent mobilyalarinda hava ve cevre
kirligine baglh olarak olusabilecek renk bozulmalarina kargi kaliteli pigmentle

renklendirilmis betonlar kullanilmahdir.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3. DENEYSEL CALISMALAR

Doktora tez calismasi kapsaminda; Seydisehir Eti Aliminyum A.S’den temin edilen atik
kirmizi camurun, betonun renklendirme, mineraloji, fiziksel, mekanik ve puzolanik
Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Deneysel calismalarda kullanilan numune kodlari
Cizelge 3. 1, Cizelge 3. 2 ve Cizelge 3. 3 'de, akis planlari ise Cizelge 3. 4 ve Cizelge 3.

5’de verilmistir.

Cizelge 3. 1 Kirmizi camur ve har¢ numune karisimlarinin kodlanmasi

Kod Acgiklama
« H Ham kirmizi camur
=) .
S P Pulverize kirmizi gamur
<t
g K6 600°C’de kalsine kirmizi camur
E K7 700°C’'de kalsine kirmizi gamur
&
K8 800°C’de kalsine kirmizi gamur
C Kontrol
‘e
E H-10 Agirlikga %10 ham kirmizi gamur ikameli
2 =
g P-10 OEJ Agirhkca %10 pulverize kirmizi gamur ikameli
2 K6-10 S Agirlikca %10 600°C’de kalsine kirmizi gamur ikameli
w o
2,:‘ K7-10 g Agirlikga %10 700°C’de kalsine kirmizi gamur ikameli
T
K8-10 Agirhkca %10 800°C’de kalsine kirmizi camur ikameli
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Cizelge 3. 2 Parke tasi ve bordur tasi beton karisimlarinin kodlanmasi

Kod Acgiklama

BCP | Agirlikgca %0.5 ticari pigment katkili kontrol betonu

BH | Agirlikga %0.5 ham kirmizi gamur katkili beton

BP | Agirlikga %0.5 pulverize kirmizi gamur katkili beton

BK6 | Agirlikca %0.5 600°C’de kalsine kirmizi camur katkili beton

BK7 | Agirlikca %0.5 700°C’de kalsine kirmizi camur katkili beton

BK8 | Agirlikca %0.5 800°C’de kalsine kirmizi camur katkili beton

BH Agirlikga %0.25 ticari pigment + %0.25 ham kirmizi gamur katkih
beton

BP Agirlikga %0.25 ticari pigment + %0.25 pulverize kirmizi gamur katkih
beton

BK6 Agirlikga %0.25 ticari pigment + %0.25 600°C’de kalsine kirmizi
camur katkili beton

BK7 Agirlikga %0.25 ticari pigment + %0.25 700°C’de kalsine kirmizi
camur katkili beton

BKS Agirlikga %0.25 ticari pigment + %0.25 800°C’de kalsine kirmizi
camur katkili beton

BH Agirlikca %0.13 ticari pigment + %0.37 ham kirmizi camur katkih
beton

BP Agirlikga %0.13 ticari pigment + %0.37 pulverize kirmizi gamur katkih
beton

BK6 Agirlikca %0.13 ticari pigment + %0.37 600°C’de kalsine kirmizi
camur katkili beton

BK7 Agirlikca %0.13 ticari pigment + %0.37 700°C’de kalsine kirmizi
camur katkili beton

BKS Agirlikca %0.13 ticari pigment + %0.37 800°C’de kalsine kirmizi
camur katkili beton

BH Agirlikca %0.27 ticari pigment + %0.54 ham kirmizi camur katkih
beton

Bp Agirlikca %0.27 ticari pigment + %0.54 pulverize kirmizi camur katkili
beton

BK6 Agirlikga %0.27 ticari pigment + %0.54 600°C’de kalsine kirmizi
camur katkili beton

BK7 Agirlikga %0.27 ticari pigment + %0.54 700°C’de kalsine kirmizi
camur katkili beton

BKS Agirlikca %0.27 ticari pigment + %0.54 800°C’de kalsine kirmizi
camur katkili beton
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Gizelge 3. 3 Sehir mobilyalari igin beton karisimlarinin kodlanmasi

Kod Aciklama

1 | BCP | Agirlikga %8.3 ticari kuvars esasli kirmizi agrega katkili kontrol betonu

2 BP | Agirlikca %8.3 pulverize kirmizi gamur katkili beton

Agirlikca %6.2 ticari kuvars esasli kirmizi agrega + %2.1 pulverize kirmizi

3 BP camur katkili beton

4 BPp Agirlikca %4.15 ticari kuvars esasli kirmizi agrega + %4.15 pulverize
kirmizi camur katkili beton

5 BP Agirlikga %2.1 ticari kuvars esasli kirmizi agrega + %6.2 pulverize kirmizi

camur katkili beton

Cizelge 3. 4 Kurutma isleminden sonra ham, pulverize ve kalsine kirmizi gamurlarda
yapilan deneyler

Deney adi H P K6 K7 K8

Mineralojik analiz (XRD) 4 4 v v

Elementel analiz (XRF) v 4 v v

SEM-EDX analizi v v v v v

Tane boyut analizi v v v v v

Elek analizi v v v v v

BET ylizey alani v v v v v

Ozgiil agirlik v v v v v
DTA/TG analizi v
FTIR analizi v

Renk 6l¢imi v v v v v
Radyoaktivite analizi v
Cevre uyum testi v
Alkali-silika reaksiyonu v
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Gizelge 3. 5 Har¢ numunelerinde yapilan deneyler

Deney adi H-10 P-10 K6-10 K7-10 K8-10
Egme deneyi v v v v v
Basma deneyi v v v v v
Mineralojik analiz (XRD) 4 v v v v
DTA/TG analizi 4 4 4 v v
SEM-EDX analizi v v v v v

3.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler

Kirmizi gamur, nemli halde Seydisehir Eti Aliminyum A.S’den temin edilmistir.

Kirmizi camur renk performansinin karsilastiriimasinda kullanilan ticari Bayer
130 G pigmenti Asil Kimya ve Boya Sanayi Ticaret A.S firmasindan satin

alinmustir.

Harc karisimlarinin hazirlanmasinda kullanilan RILEM Chembureau standart
kumu Limak Trakya Cimento firmasindan, CEM | 42.5 R Portland ¢imento ise

Aslan Cimento firmasindan temin edilmistir.

Kirmizi gamurun puzolanik aktivite 6zelliginin belirlenmesinde kullanilan
sonmis kire¢ (Ca(OH),, Merck, minimum>%96) Kimeks A.S firmasindan satin

alinmistir.

Renkli sehir mobilyalari tiretiminde kullanilan kuvars esasli agregalar Altinaylar

Yapi Kimyasallari Ltd. sirketinden temin edilmistir.

3.2 Deneysel Calismalarda Kullanilan Cihazlar

Deneysel gcalismalarda kullanilan cihazlar agagida belirtilmistir:

Kimyasal bilesimlerinin belirlenmesinde; Philips PW-2404 marka WDXRF cihazi

kullanilmistir.

Mineralojik analizler; PANalytical X’Pert PRO MPD model XRD cihazi ile Cu Ka X-

Isini tpd kullanilarak belirlenmistir.
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Kirmizi camurun kurutma ve kalsinasyon calismalarinda, “Carbolite 1500 HTF3
ELP model” firin; pulverizasyonunda, “Fritsch marka Pulverisette 14”; tane
boyut dagiliminda, “Malvern marka Mastersizer-2000”; elek analizinde, “AS200
basic model” elek sarsma; BET ylzey alaninda, “Quantachrome Instruments
Nova 4000E”; ozgll agirhik o6lgiminde, “Quantachrome UPY-15 model”
piknometre; FTIR analizleri icin “Perkin Elmer Spectrum One” ve termal
davranisi icin ise “SEIKO marka ExStar 6300 TG/DTA” model cihazlar

kullanilmistir.

Kirmizi camur ve har¢ numunelerinin mikroyap! karakterizasyonu ve EDX

analizleri i¢cin FEG-SEM JEOL JSM-6335 F model SEM cihazi kullaniimigtir.

Kirmizi camur, ticari Bayer 130 G pigmenti ve prototip beton driinlerin renk

Olgiimleri, X-Rite SP64 portatif spektrometre cihazi kullanilarak belirlenmistir.

Har¢ karisimlarinin  hazirlanmasinda, basma ve egme dayanimlarinin
belirlenmesinde BAZ Makine Sanayi ve Dis Ticaret Ltd. Sirket’inden temin edilen

¢imento harg karistiricisi, beton basma ve egme cihazlari kullanilmistir.

Prototip renkli beton Urilnlerinin mukavemet deneyleri Ding Makine
Laboratuvar Test Cihazlari Sanayi ve Tic. Ltd Sirket’inden temin edilen yarmada
¢ekme dayanim cihazi ve 6mir performans testleri ise Atlas marka SC 600 MGH

model solar klimatik test kabini kullanilarak belirlenmistir..

3.3 Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemelerin Karakterizasyonu

Seydisehir Eti Aliminyum A.S’den nemli halde temin edilen atik ham kirmizi camur;
kurutma, pulverizasyon ve kalsinasyon on islemlerinden gegirilmistir. Ham kirmizi
¢amur, pulverize kirmizi gamur, 600°C, 700°C ve 800°C’de kalsine edilen kirmizi camur

olmak lizere 5 gesit kirmizi gamur hazirlanmis, karakterizasyon testleri yapiimistir.

3.3.1 Ham Kirmizi Camurun Kurutulmasi

Ham kirmizi ¢camur, 90°C'de 3 giin sire ile kurutulmus ve etiliv icinde sogumaya
birakilmistir (Sekil A. 5). 24 saat, 48 saat ve 72 saat sonunda agirlik kaybindan nem
icerigi sirasi ile %5.59, %15.93 ve %21.53 olarak belirlenmistir.
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3.3.2 Ham Kirmizi Camurun Pulverize Edilmesi

Ham kirmizi gamur, kurutma islemi sonrasi pulverizatorden gecirilerek aglomerasyonlar

dagitilmistir.

3.3.3 Ham Kirmizi Camurun Kalsinasyon islemi

Kalsinasyon sicakhginin mineralojik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine etkisini incelemek
amaci ile ham kirmizi camurun bir kismi; kurutma isleminden sonra 600°C, 700°C ve
800°C sicakliklarinda kalsine edilmistir. Kalsinasyon rejimi; 3 saatte hedeflenen
sicakhga cikis, ulasilan sicaklikta 5 saat bekleme ve firin icerisinde kendiliginden

soguma olmak lizere Gi¢ asamada gergeklestirilmistir.

3.3.4 Kirmizi Camurlarin Kimyasal Ozellikleri

3.3.4.1 Kirmizi Camurlarda Elementel (XRF) Analiz

Kirmizi camurlarda yapilan elementel analiz sonuclari Cizelge 3. 6’ de verilmistir. Ham
kirmizi camur icerisindeki ana bilesenler %agirlikca; %30.37 Fe,03, %21.08 Al,O3 ve
%15.5 Si0,, 950°C’deki kizdirma kaybi %17.75’dir. Kalsine kirmizi ¢amurlarin kimyasal

bilesimlerinin benzerlik gosterdigi gortlmustr.
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Cizelge 3. 6 Kirmizi gamurlarin kimyasal bilegimi

%Agirhike¢a %Agirlik¢a

Element Oksit
H K6 K7 K8 H K6 K7 K8

Al 11.157 | 14.719 | 14.825 | 14.789 | Al,0; | 21.080 | 27.811 | 28.012 | 27.943

As 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.014 | As,03 0.018 0.018 0.018 0.018

Ca 1.937 | 2.949 | 3.001 | 3.030 CaO 2.710 4.126 4.198 4.239

Cl 0.070 | 0.058 | 0.074 | 0.087 Cl 0.070 0.058 0.074 0.087

Cr 0.064 | 0.092 | 0.090 | 0.097 | Cr,0; 0.094 0.135 0.131 0.142

Fe 21.239 | 24.251 | 24.105 | 23.963 | Fe,O; | 30.366 | 34.673 | 34.464 | 34.260

Ga 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | Ga,0; | 0.004 0.005 0.006 0.006

K 0.509 | 0.431 | 0.454 | 0.514 K,O 0.613 0.519 0.546 0.619

Mg 0.158 | 0.212 | 0.204 | 0.226 MgO 0.262 0.352 0.338 0.374

Mn 0.016 | 0.015 | 0.015 | 0.017 | MnO, | 0.025 0.023 0.023 0.026

Na 4.291 | 5.415 | 5.342 | 5.465 Na,O 5.785 7.299 7.201 7.367

Nb 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.009 | Nb,Os | 0.011 0.011 0.012 0.012

Ni 0.049 | 0.057 | 0.050 | 0.058 NiO 0.062 0.073 0.064 0.073

0] 39.096 | 39.438 | 39.470 | 39.415 - - - -

0.016 | 0.027 | 0.027 | 0.020 P,0s 0.036 0.062 0.062 0.046

Pb 0.127 | 0.014 | 0.017 | 0.013 PbO 0.137 0.015 0.019 0.014

Rb 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.002 Rb 0.003 0.002 0.002 0.002

S 0.225 | 0.215 | 0.224 | 0.196 SO; 0.561 0.538 0.559 0.489
Sc 0.010 - - - Sc 0.010 - - -
Si 7.283 | 8.861 | 8.866 | 8.857 SiO, 15.580 | 18.956 | 18.967 | 18.949

Sr 0.004 | 0.005 | 0.004 | 0.004 SrO 0.005 0.006 0.005 0.005

Th 0.008 - 0.008 | 0.009 ThO, 0.009 - 0.009 0.010
Ti 2.767 | 3.090 | 3.073 | 3.091 TiO, 4.616 5.155 5.126 5.155
Y 0.013 | 0.018 | 0.017 | 0.017 Y,0; 0.017 0.022 0.021 0.022

Zn 0.006 | 0.007 | 0.006 | 0.006 Zn0O 0.007 0.008 0.007 0.008

Zr 0.088 | 0.100 | 0.099 | 0.099 Zr0O, 0.119 0.135 0.134 0.134

3.3.4.2 Kirmizi Camurlarda Mineralojik (XRD) Analiz

Ham kirmizi ¢amurun, mineralojik analizi sonucu; hematit (Fe,03), sodalit
(hidroksikankrinit) (NagAlgSigO24(0OH),.2H,0), kalsit (CaCOs), gibsit (Al(OH)s), ulvospinel
(Fe,TiQy), rutil (TiO,) ve kristobalit (SiO,) bilesikleri tespit edilmistir.
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600°C, 700°C ve 800°C sicakliklarinda kalsine edilmis kirmizi camur icerisinde; hematit,
sodalit, rutil, kalsit ve kristobalit fazlari belirlenmis, 800°C’'de kalsit fazinin

parcalanmasi sonucu kalsiyum oksit fazi tespit edilmistir.

Bilesiklerin yaklasik oranlari, Cizelge 3. 7’de verilmis olan pik siddetlerinden ve 3.1
numarali esitlikten yararlanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda ICDD (Uluslararasi
Difraksiyon Veri Merkezi) tarafindan yayinlanan PDF (toz difraksiyon kart numarasi)
kartlar kullanilmistir. Ornegin; Hematit bilesigine ait 33-664 numarali PDF kartinda
100’luk pikin siddeti (1), 33.1806 yansima acisinda (20), atomlararasi mesafe degeri (d)
2.700 A’dur. Kirmizi camura ait X-i1sini difraksiyon paterninde ayni “d” degerindeki pik

siddeti kullanilarak 3.1 numaral esitlige gore hesaplama yapilmistir. Buna gore;

l;= Numunenin g¢ekilen XRD paterninde, hematit fazinin PDF kartina gore 100’lik

pikinin yer aldig1 dizlemlerarasi mesafedeki pik siddeti,

l,= Numunenin gekilen XRD paterninde, sodalit fazinin PDF kartina gére 100’lik pikinin

yer aldig1 diizlemlerarasi mesafedeki pik siddeti,

I3= Numunenin ¢ekilen XRD paterninde, kalsit fazinin PDF kartina gére 100°lik pikinin

yer aldig1 diizlemlerarasi mesafededeki pik siddeti,

l4= Numunenin ¢ekilen XRD paterninde, gibsit fazinin PDF kartina gére 100°lik pikinin

yer aldig1 diizlemlerarasi mesafedeki pik siddeti,

Is= Numunenin gekilen XRD paterninde, ulvospinel fazinin PDF kartina goére 100’lik

pikinin yer aldig1 dizlemlerarasi mesafedeki pik siddeti,

ls= Numunenin cekilen XRD paterninde, rutil fazinin PDF kartina gére 100’lik pikinin

yer aldigi dizlemlerarasi mesafedeki pik siddeti,

I,= Numunenin cekilen XRD paterninde, kristobalit fazinin PDF kartina gore 100’lik

pikinin yer aldigi diizlemlerarasi mesafedeki pik siddeti.

Camura, kirmizi renk Ozelligini veren hematit fazinin yaklasik agirlikca miktari %55.87

olarak belirlenmistir.
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Ornegin;

Ham kirmizi camur icerisinde yer alan 7 faz icerisinden, 1. faz olan hematit igin;

I
% Hematit= * x 100 (3.1)
Li+Tla+ I+ 1+ I+ 1+ 15

100
= —x100 =%55.87
179
Cizelge 3. 7 Kirmizi camurlar icerisinde yer alan bilesiklerin yaklasik agirlikca

miktarlari (%)

Agirhikega (%)

Bilesikler PDF No | d(A)
H K6 K7 K8

1. Hematit- Fe,03 33-664 | 2.700 | 55.87 | 48.08 49.26 | 53.19
2. Sodalit-
NagAlSicO2(OH)5.2H,0 46-1457 | 3.260 | 9.50 34.13 33.00 | 29.26
3. Kalsit- CaCO; 5-586 3.035 | 7.82 11.06 12.32 -
4 Riversideite 9A-

29-329 | 3.014 - - - 10.64
Castolgsis
5. Gibsit- Al(OH)3 33-18 4.848 | 6.70 - - -

6. Ulvospinel- Fe,TiOq4 34-177 | 2.573 | 11.17 - - -

7. Rutil- TiO, 21-1276 | 3.247 | 5.03 3.85 3.94 3.19
8. Kristobalit- SiO, 39-1425 | 4.039 | 3.91 2.88 1.48 1.60
9.Kalsiyum oksit- CaO 37-1497 | 2.405 - - - 2.12

3.3.4.3 Kirmizi Camurlarin Mikroyapi Karakterizasyonu (SEM) Analizi

Kalsine kirmizi camurlarin, 20000X biyitmedeki EDX analiz sonuclari Cizelge 3.8'de,
SEM mikroyapi gorintileri Sekil A. 6’da verilmistir. Kirmizi gamurlarin mikroyapidaki

aglomerasyonlarinin farkli tane boyutuna ve morfolojilere sahip oldugu gortlmastur.

62



€9

Cizelge 3. 8 Kirmizi gamurlarin EDX analiz sonuglari (20000X blylitme)

Ké

K7

K8

Element %Agirhkega Element %Agirhkega Element %Agirhkega Element %Agirhkega
o) 42.00 (0] 52.90 o) 51.86 o) 49.39
Na 8.33 Na 9.64 Na 11.26 Na 10.25
Al 10.18 Al 9.67 Al 10.58 Al 9.19
Si 9.05 Si 8.01 Si 9.53 Si 7.50
K 0.65 K 0.55 K 0.44 K 0.59
Ca 1.83 Ca 0.74 Ca 0.45 Ca -

Ti 2.70 Ti 1.65 Ti 1.31 Ti 1.80
Fe 25.26 Fe 16.84 Fe 14.57 Fe 21.28
Toplam 100.00 Toplam 100.00 Toplam 100.00 Toplam 100.00




3.3.4.4 Kirmizi Gamurun DTA/TG Cihazi ile Termal Davranisinin incelenmesi

Ham kirmizi camurun DTA/TG analizleri, 100 ml/dk akis debisine sahip kuru hava
atmosferinde 10°C/dk 1sitma hizi, 25-900°C sicaklik kosullarinda gergeklestirilmistir. 25-
900°C araliginda toplam agirlik kaybi %11.52 olarak belirlenmistir. Literatiire gore,
263.9°C'de belirlenmis olan endotermik pikin gibsitin parcalanmasina ait oldugu
disltintlmis ve agirlik kaybi %5.5 olarak belirlenmistir (Sekil 3. 1) [48]. Ham kirmizi
camurun dTG/dT egrisi incelendiginde, en fazla agirlik kaybi yaklasik 200-300°C sicaklik

araliginda gorilmektedir.

20 101
99
0 i Endotermik ~ ____.
97
-20
95
=
> 2
=
40 93 -
5 8
91
-60
89
-80
87
-100 85
25 100 175 250 325 400 475 550 6§25 700 775 850
Sicaklik (C)

Sekil 3. 1 Ham kirmizi camurun DTA/TG egrisi
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Sekil 3. 2 Ham kirmizi camurun TG ve dTG/dT egrisi

3.3.4.5 Kirmizi Camurun FTIR Analizi

Ham kirmizi gamurun FTIR spektrumu Sekil 3. 3’de verilmis, spektrumunda gozlenen

bandlar literatiirde yer alan bilgilerden yararlanilarak belirlenmistir (Cizelge 3. 9) [49].

52

50 N’"\ l
45 /
| 874,66
40 1642,88 Pl .
35 / 713,21 | 479.01
\

30 1454,36

628,25
25 3426

20

% Gegirgenlik

559,40

15

10

5 999,31
1 W
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 450

Dalga sayi=si { cm™)

Sekil 3. 3 Ham kirmizi gamurun FTIR spektrumu
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Cizelge 3.9 FTIR spektrumunda gozlenen bandlar ve yorumlari

Frekans Yorum
3426 cm™ Gibsite ait hidroksil baglari
1642.88 cm™ Serbest H,0
1454.36 cm™ Kalsit igerisinde CaO bilesigi
999.31cm™ Si-0
874.66 cm™ve 713.21cm™, 628.25 cm™ Al*-07
559.40 ve 479.01 cm™ Fe"-0”

Bu verilere gore; FTIR analizi sonucu belirlenmis olan baglarin, ham kirmizi camurun

mineralojik analizi sonucu belirlenmis olan bilesikler ile 6rtistligi géralmdistdir.

3.3.5 Kirmizi Camurlarin Fiziksel Ozellikleri

3.3.5.1 Kirmizi Camurlarin Elek Analizleri

Kirmizi camurlarin elek analizleri, 15 dakika sarsma siiresi ve 80 amplitude kosullarinda
20 um, 56 pm, 100 um, 250 pum, 315 pm ve 630 um’lik elekler kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 3. 4).

100 w—_—————
90
80
70
&
= 60
7]
b
a 50
c
7]
% 40 —--H |
[ / .
30 P
{/ ——K6
20 . —
/ =O=k7
10 r/ -=K8 |
0 =]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Elek agikhgi ([mm)

Sekil 3. 4 Kirmizi camurlarin graniilometri egrileri
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3.3.5.2 Kirmizi Gamurlarin BET Yiizey Alani, Tane Boyut ve Ozgiil Agirliklari

Kirmizi camurlarin BET yiizey alani, tane boyut ve 6zgil agirliklari Cizelge 3. 10’da
verilmistir. Kalsinasyon sicakhgi arttikga, BET ylizey alani degerlerinin azaldigi, ortalama
tane boyut degerlerindeki artisa bagh olarak 6zgil agirhk degerlerinin azaldigi

belirlenmistir.

Cizelge 3. 10 Kirmizi camurlarin BET yizey alani, tane boyut ve 6zgil agirlik degerleri

Kirmizi BET Yiizey Alani Tane Boyut, dsg Ozgiil Agirlik
Camur (m*/g) (um) (g/cm’)

H 28.38 2.90 3.04

P 24.68 4.28 2.86

K6 35.01 2.67 3.10

K7 31.31 2.75 3.07

K8 24.62 3.46 2.84

Kirmizi gamurlarin fiziksel 6zellikleri, Sekil A. 6’daki SEM gorintilerini dogrulamakta;
pulverizasyon islem sonucunda kirmizi camurda bir miktar topaklanma oldugu

anlasiimaktadir.

3.3.5.3 Kirmizi Camurlarin Renk Olgiimii

Kirmizi camurlarin renk 6zelliklerinin belirlenmesinde gesitli alanlar icin standart olarak
kabul edilmis CIE L*a*b* renk uzay sistemi kullanilmigtir. CIE L*a*b* renk uzay
sistemine gore; a* ve b* cismin rengini, L¥*, rengin acikhk/koyulugunu ifade etmekte,
her ¢l de 0 ile 100 arasinda degerler ile gosterilmektedir. L degeri 100 igin beyaz, 0
icin siyah rengi gostermektedir. a* degerinin; pozitif eksende olmasi kirmizi rengi,
negatif eksende olmasi ise yesil rengi ifade etmektedir. b* degerinin; pozitif eksende 0

olmasi sari rengi, negatif eksende olmasi ise mavi rengi ifade etmektedir.

Kirmizi gamurlarin CIE L*a*b* verileri Cizelge 3. 11 ve koordinat ekseninde gosterimi
ise Sekil 3. 5’de verilmistir. Cizelge 3. 11'de yer alan degerlere gore, kirmizi gamurlarin
a* ve b* degerleri pozitif oldugundan koordinat eksende kirmizi ve sari renk
bolgesinde, L* degerleri 0 ile 100 arasinda ortada kaldigindan orta koyulukta denebilir.

Kalsine kirmizi gamurlarin a* ve b* degerlerine goére, ham ve pulverize kirmizi camura
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gore daha kirmizi ve sari renge sahip oldugu, en belirgin kirmizi renge ise 700°C’de

kalsinasyon sonrasi ulasiimistir.

Cizelge 3. 11 Kirmizi gamurlarin CIE L*a*b* verileri

GCamur L* a* b* Renk Ozelligi
H 46.06 11.97 12.17 Kirmizi-sari/Orta koyulukta
P 47.78 13.57 15.41 Kirmizi-sari/Orta koyulukta
K6 48.90 19.18 17.07 Kirmizi-sari/Orta koyulukta
K7 49.88 20.67 18.24 Kirmizi-sari/Orta koyulukta
K8 49.71 20.61 18.09 Kirmizi-sari/Orta koyulukta
+b 25

L=100

-a 23 +a 25

-b 25

OH @F 9 Ke @ K7 @®Ks

Sekil 3. 5 Kirmizi gamurlarin CIE L*a*b* renk 6zelliklerinin koordinat ekseninde
gosterimi

3.3.5.4 Kirmizi Camurun Radyoaktivite Ol¢iimii

Ham kirmizi ¢gamurun radyoaktif dozaj ve radyolojik kontrolleri, Cekmece Nukleer
Arastirma Merkezi'nde (CNAEM) gama spektrometresi kullanilarak belirlenmistir.
Gama spektrometresi radyoaktivite 6l¢iim sonuglarina gére “Seydisehir Eti Aliminyum
A.S’den temin edilen ham kirmizi ¢camur igerisindeki radyoaktif element miktari

glivenli limitler igerisindedir”.
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3.3.6 Kirmizi Camurun Puzolanik Aktivitesinin Arastiriimasi

Literatirden elde edilen bilgiler dogrultusunda; puzolan 6zellik gbstermesi beklenen
bir malzemede ASTM C 618-72 standardina gére; SiO, + Al,O3 + Fe;03 > %70 kosulu
gerceklesmeli, CaO miktari da %4’ gegmemelidir. Ham kirmizi camurun Cizelge 3. 6'da
verilen elementel analiz sonuclarina gore; CaO %2.71 ile sinir degerini saglamis, SiO, +

Al,O3 + Fe,03 miktari %67.03 ile sinir degerini saglamamistir.

3.3.7 Kirmizi Camurun Alkali-Silika Reaksiyonu Yéniinden Degerlendirilmesi

Alkali-silika reaksiyonu (ASR); reaktif silika formlari iceren agregalarin ¢imentodan
kaynaklanan alkali oksitlerle reaksiyon olusturmasi ve bunun sonucunda genlesebilme
yetenegine sahip bir jelin meydana gelmesidir. Bu jel, su emdik¢e hacmi daha cok
artmakta ve betonda catlamalara neden olmaktadir. Genlesmeye neden olan ASR’nin
olusabilmesi icin agregada reaktif silika formlari ile cimentoda alkali oksitleri (Na,O +

0.66 K,0 > %0.6) esdegerinin bulunmasi ve ortamin nemli olmasi gerekmektedir.
ASR basitge 2 agamada gosterilmektedir:

1-Alkali + reaktif silika —» Alkali-silika jel Griinleri

2-Alkali silika jeli + nem —» Genlesme

Ham kirmizi ¢gamurun puzolanik olmadigi bu nedenle ¢imento vyerine ikame
olamayacagl ancak ince agrega yerine kullanilabilecegi dislintlmistir. Ham kirmizi
¢amurun ince agrega olarak kullanildiginda alkali-silika reaksiyonuna neden olup
olamayacagi ASTM C 1260-07 standardina gore hizlandirilmis har¢ numune deneyleri

ile belirlenmistir [51].

Cizelge 3. 12 14. giinde har¢ numunelerinin boy degisimi icin sinir degerler

Boy Degisimi (%)

<0.1 0.1-0.2 >0.2

ASR
Yok Olabilir Beklenir
Olasilig
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CEM | 42.5 R Portland gimentosu yerine ikame edilerek Uretilen numuneler saf su
icerisine konularak 80+2°C sabit isidaki kiir tankinda 24 saat bekletildikten sonra ilk boy
Olclimleri yapilmistir. Daha sonra numuneler sabit sicakliktaki 1 N NaOH cozeltisi
bulunan termostatli ¢ozelti tankina yerlestirilmis ve deney boyunca ol¢ciim yapilacagi
gune kadar tutulmustur. Hizlandirilmis har¢ numune yéntemine gére numunelerin 3.,
7. ve 14. ginde boy degisim degerleri olglilmuistir. Birim boy degisim yizdelerinin
belirlenmesinde 3.2 numarali esitlikten yararlanilmistir. Bagintida; %L, boy degisim
yuzdesi, AL (mm), 6rnegin boy degisimi, L (mm), érnegin ilk uzunlugu’dur.

@'L—(&LJ 100
i O (3.2)

Cizelge 3. 13 Har¢ numunelerinin 3., 7. ve 14. glinde ortalama boy degisim degerleri

Numune Boyca Uzama Yiizdesi (%)
Kodu 3. gilin 7. gilin 14. giin
C 0.002 0.003 0.006
H-10 0.001 0.003 0.005

Har¢c numunelerinin 14. giinde boyca uzama yilzdeleri, Cizelge 3. 12’de verilen sinir
degerler ile kiyaslandiginda, kirmizi ¢camurun alkali-silika reaksiyonuna neden

olmayacagi belirlenmistir.

3.3.8 Kirmizi Camurun Gevreye Uyumunun Arastiriimasi

Literatirde kirmizi camurun kostik icermesi nedeniyle tehlikeli olduguna dair bilgiler
mevcut olsa da diger atiklarda oldugu gibi kirmizi ¢gamurun, kullanildigi Glkenin
yonetmeliklerine goére degerlendirmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri belirlenmis olan Seydisehir Eti Aliminyum A.S’den temin edilen
kirmizi camurun cevreye uyumu Turkiye’de atiklarin degerlendiriimesinde 05/07/2008
tarih ve 26927 sayili Resmi Gazetede yayimlanan [50] “Atik Yonetimi Genel Esaslarina

iliskin Yonetmeligi (AYGEIY)” cercevesinde arastirilmistir. Bu ydnetmelikte; atiklarin
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olusumlarindan bertarafina kadar, ¢evre ve insan sagligina zarar vermeden yénetilmesi

amaclanmistir.

Kirmizi ¢amur, AYGEIY EK-IV de verilen Atik Listesinde (01) kodlu “Madenlerin
aranmasi, cikarilmasi, isletilmesi, fiziki ve kimyasal isleme tabi tutulmasi sirasinda
ortaya c¢ikan atiklar” - (01 03) “Metalik minerallerin fiziki ve kimyasal olarak
islenmesinden kaynaklanan atiklar” grubuna dahil olup, bu tir atiklar “Atik Listesi” alt
siniflarinda (01 03 09) “01 03 07 disindaki aliminyum oksit tUretiminden g¢ikan kirmizi

¢amur” olarak kodlanmustir.

Ham kirmizi camurun yari kantitatif (XRF) analizi sonucu belirlenen ve Cizelge 3. 6’da
verilen elementler AYGEIY EK-IIIA maddesine gére tehlikeli olarak nitelendirilmektedir.
Ancak bu elementlerin tespit edilen miktarlari, AYGEIY EK-IIIB maddesinde belirtilen

esik konsantrasyonlarin oldukga altindadir.

Cizelge 3. 15’ de “Alevlenebilir (F)” olarak nitelendirilen elementler icin AYGEIY EK-11I1B’
de belirlenmis bir esik konsantrasyonu mevcut degildir. Ancak AYGE(Y EK-11IB’ de kolay
alevlenebilir nitelikteki maddeler icin “Parlama Noktasi” sinir degeri tanimlanmis ve
“Parlama Noktasi” 55°C degerinden dusik maddeler tehlikeli atik olarak
nitelendiriimektedir. Cizelge 3. 15 de “Alevlenebilir (F)” olarak nitelendirilen ve
AYGEIY EK-IB ‘de esik konsantrasyonu belirlenmemis Magnezyum (Mg), Mangan
(Mn), Fosfor (P), Kiikurt (S), Skandiyum (Sc), Yitrium (Y), Cinko (Zn) ve Zirkonyum (Zr)
elementlerinin literatiirden belirlenmis parlama noktalari, AYGEIY EK-IIB’de

belirlenmis parlama noktasi sinir (Parlama noktasi < 55°C) degerinin ¢ok lizerindedir.

“Kirmizi camur” olarak kodlanan atik numunesinde varligi belirlenen Krom (Cr)
elementi igin literatlirden tespit edilen risk faktorii kombinasyonuna gore (R40)
AYGEIY EK-111B maddesinde belirtilen sinir konsantrasyon ibaresi “ R40’a gore kalitimsal
degisikliklere yol acici olarak siniflandirilan Kategori 3 maddesindeki konsantrasyonun
>%1 de olmasi” olarak verilmistir. S6z konusu atik icindeki Krom (Cr) konsantrasyonu
agirlikca %0.075 olarak belirlenmistir ve AYGEIY EK-IIIB maddesinde belirtilen sinir

konsantrasyonu (%1) degerinden diisuktir.

“Kirmizi camur” olarak tanimlanmis atik numunesinin inorganik faz iceriginde XRD

Spektrometresi ile varligl belirlenen Hematit (Fe,0s3), Sodalit (NagAlgSisO24(0OH),.2H,0,
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Kalsit (CaCOs), Gibsit (Al(OH)s, Ulvospinel (Fe,TiO4), Rutil (TiO;), Kristobalit (SiO,) icin
literatlirden tespit edilen risk faktorleri ve kombinasyonlarina goére (R37, R37/38,
R36/37/38) AYGEIY EK-11IB maddesinde belirtilen sinir konsantrasyon ibaresi “R36, R37
ve R38’e gore tahris edici olarak siniflandirilan bir veya daha fazla maddedeki toplam
konsantrasyonun > %20 olmasi” olarak verilmistir. S6z konusu atik numunesi igindeki
Hematit (Fe,0s3), Sodalit (NagAlgSisO,4(OH),.2H,0, Kalsit (CaCOs), Gibsit (AI(OH)s,
Ulvospinel (Fe,TiO4), Rutil (TiO,), Kristobalit (SiO,) toplam agirlikca %94.5'dur ve
AYGEIY EK-1IB maddesinde belirtilen sinir konsantrasyon (%20) degerinden (%20)

ylksektir.

S6z konusu 6rnegin 105°C sicaklikta kurutulmasi sonucu elde edilen kati maddesinde
soxlet ekstraksiyonu ile gerceklestirilen islemler sonucunda; agirlikca %0.1 ekstrakt
icerdigi tespit edilmistir. Elde edilen ekstraktin, Fourier Transform Infrared (FTIR)
Spektrofotometre ile gerceklestirilen spektroskopik inceleme sonucunda, parafinik

mineral yag esasli oldugu tespit edilmistir.

Parafinik mineral yagin risk faktorleri ve kombinasyonlari ile ilgili olarak yapilan
literatlir arastirmasinda herhangi bir bilgiye ulagilamamis, bu nedenle s6z konusu atigin
organik fazini olusturan parafinik mineral yag i¢cin mineral yag esasli olan Nujol igin
literatirde verilen risk faktorleri ve kombinasyonlari kullanilmistir. Nujol igin
literatlirde verilen risk faktorleri ve kombinasyonlarina gére (R:36 R:37 R:38)
05/07/2008 tarih ve 26927 sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Atik Yonetimi Genel
Esaslarina iliskin Yonetmelik” EK-111B’de belirtilen sinir konsantrasyon ibaresi “R36, R37
ve R38’e gore tahris edici olarak siniflandirilan bir veya daha fazla maddedeki toplam
konsantrasyonun > %20 olmasi” olarak verilmistir. S6z konusu atik numunesi igindeki
parafinik mineral yag (%0.1) AYGEIY EK-1IIB maddesinde belirtilen sinir konsantrasyon
degerinden (%20) disuktar.

“Kirmizi Camur” olarak tanimlanmis atik numunesinde risk faktori ve kombinasyonlari
R36, R37, R38 olan element ve bilesiklerin toplam miktari (agirlikca %$96.3) AYGE[Y EK-
1B maddesinde belirtilen sinir konsantrasyonu degerinden (%20) yiksektir. S6z
konusu numune, agirlikca %3.7 su icermektedir. Bu ¢calismada kullanilan ve Seydisehir
Eti aliminyum A.$’den temin edilen ham kirmizi ¢amurun AYGEIY kriterlerine gére

Cizelge 3. 15 ve Cizelge 3. 16’da verilen 0Ozellikleri incelenmis, kirmizi ¢camurun
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icerisindeki inorganik faz miktarinin limit degeri agmasindan dolayi, kirmizi ¢gamur

“tehlikeli atik” olarak tanimlanmistir.
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Cizelge 3. 14 Ham kirmizi camur igerisinde yer alan mineralojik fazlarin AYGEIY EK-11IB yénetmeligine gore esik konsantrasyonlari

AYGEIY EK-11IB’de Belirtilen Esik

Bilesik Tehlike isareti Risk Faktorii Risk Faktorii ile ilgili Agiklama Yontem
Konsantrasyonu
. . . R33: Toplam etkilerin tehlikesi.
. Xi: Tahris edici . . . - .
Hematit-Fe,0; R33-36/37/38 R36/37/38: Gozleri, solunum sistemini ve cildi tahris
madde -
edicidir.
R20: Solunmasi halinde saglga zararhdir
Aluminyum silikat: R36/37/38: Gozleri, solunum sistemini ve cildi tahris
Sodalit- Xi: Tahris edici R20, R36/37/38 edicidir.
NagAlgSig0,4(0H),.2H,0 madde Sodyum silikat: R22: Yutulmasi halinde sagliga zararhdir.
R22, R34, R37 R34: Yaniklara neden olur.
R37: Solunum sistemini tahris eder. 7 I olarak siniflandirilan bi
- — - — = — ararh olarak siniflandirilan bir
. Xi: Tahris edici R37/38: Solunum sistemini ve cildi tahris edicidir. . .
Kalsit-CaCO; madde R37/38-41 RA1: Ciddi gz hasarlan tehlikesi yatdalblrdEn fazlel maddedeki
Aluminyum hidroksit- Xi: Tahris edici R36/37/38: Gozleri, solunum sistemini ve cildi tahris oplam xonsantrasyonun
AI(CH) madde R36/37/38 edicidir > %25 olmas,
. o - — R36, R37, R38’e gore tahris XRD
F: Alevlenebilir . . R11: Kolay alevlenebilir. . .
Demir (I1) oksit R11 . o . . . edici olarak siniflandirilan bir
Xn: Zararli . S R40: Kanserojen etki stiphesi-Yetersiz veri .
L ) Titanyum dioksit . . veya daha fazla maddedeki
Ulvospinel - Fe,TiO, madde R20: Solunmasi halinde saglga zararhdir.
. . . R40, R20, . . o . . toplam konsantrasyonun %20
Xi: Tahris edici R36/37/38: Gozleri, solunum sistemini ve cildi tahris
R36/37/38 - olmasi
madde edicidir.
Xn: Zararli R40 R40: Kanserojen etki sliphesi-Yetersiz veri
Titanyum dioksit- madde R20 R20: Solunmasi halinde sagliga zararhdir.
TiO, Xi: Tahris edici R36/37/38 R36/37/38: Gozleri, solunum sistemini ve cildi tahrig
madde edicidir.
Xi: Tahris edici R48/20: Zararl- Uzun siireli solunmasi halinde sagliga
R48/20 s o
Silisvum Dioksit-SiO madde R20 ciddi hasar tehlikesi
¥ 2 Xn: Zararli R37 R20: Solunmasi halinde saghga zararhdir
madde R37: Solunum sistemini tahris eder.

+: Sodalit (NagAlgSig0,4(0H),.2H,0) icin gerceklestirilen literatlr taramalari sonucu, risk faktorleri ve kombinasyonlari ile ilgili bir bilgiye ulasilamamistir. Bu nedenle, zeolit
yapisinda olan Sodalit icin AYGEIY EK-IIIB irdelemesinde, sodyum silikat ve aluminyum silikat icin literatiirden tespit edilen risk faktérleri kullaniimistir. Ulvospinel (Fe,TiO,)
icin gerceklestirilen literatiir taramalari sonucu, risk faktérleri ve kombinasyonlari ile ilgili bir bilgiye ulasilamamustir. Bu nedenle, konu ile ilgili AYGE[Y EK-IIIB irdelemesinde,
demir (1) oksit (FeO) ve titanyum dioksit (TiO,) igin literatlrden tespit edilen risk faktérleri kullaniimistir.
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Cizelge 3. 15 Ham kirmizi camur icerisinde yer alan elementlerin AYGEIY EK-11IB ydnetmeligine gore esik konsantrasyonlari

Element Mlktvar Tehlike isareti RIS.'.( . Risk Faktorii ile ilgili Agiklama AYGEIY EK-1IIB Esik Yontem
(%Ag.) Faktorii Konsantrasyonu
) - R23/25: Solundugunda ve yutuldugunda toksiktir.
Arsenik (As) 0.013 T: Zehirli R23/25 R50/53: Sudaki organizmalar icin ¢ok toksik, su ortaminda
madde 50/53 - . .
uzun sireli olumsuz etkilere neden olabilir.
T: Zehirli -
Klor (Cl) 0.070 madde R45 R45: Kanser yapabilir
F:
- R11: Kolay alevlenebilir.
Krom (Cr) 0.064 ,'Btlevler'leblll'r' R11-40 R40: Kanserojen etki stiphesi-Yetersiz veri Zehirli olarak siniflandirilan bir ya
Xi: Tahris edici da birden fazla maddedeki toplam
Galyum (Ga) 0.003 C: Korrozif R34 R34: Yaniklara neden olur. konsantrasyonun >%3 olmasi
F: R14/15: Su ile kolay alevlenebilir gaz olusumuna yol agan | R40’a gore kalitimsal degisikliklere
Potasyum (K) 0.509 Alevlenebilir | R14/15-34 siddetli reaksiyon. yol agici olarak siniflandirilan
C: Korrozif R34: Yaniklara neden olur. Kategori 3 maddesindeki
Magnezyum F: R11: Kolay alevlenebilir konsantrasyonun 2%1 de olmasi,
0.158 - R11-15 . . . ' i
(Mg) Alevlenebilir R15: Su ile temas halinde kolay alevlenir gazlar gikarir. R34’e gére agindirici olarak XRF
F: N siniflandirilan bir ya da birden
Mangan (Mn) 0.016 Alevienebilir R11 R11: Kolay alevlenebilir. fazla maddedeki toplam
. . o R36/37/38: Gozleri, solunum sistemini ve cildi tahris konsantrasyonun 2%p5 olmasi,
. . ; P i ; : konsantrasyonu belirtilmemistir.
Nikel (Ni) 0.049 Xn: Zararli RAO-43 R40: Kan'se'rOJen etki §uphe5|"YeterS|'z'ver|
madde R43: Cilt ile temasinda alerji yapabilir.
F: s R11: Kolay alevlenebilir
Alevlenebilir e o s
Fosfor (P) 0.016 - R11-16-50 R16: Oksitleyicilerle karsilastiginda patlayabilir.
N: Cevre igin . . o -
R50: Sudaki organizmalar igin ¢ok toksiktir.
zararh madde
F: R: 14/15- R14/15: Su ile kolay alevlenebilir gaz olusumuna yol agan
Rubidyum (Rb) 0.003 Alevlenebilir ' 34 siddetli reaksiyon.

C: Korrozif

R34: Yaniklara neden olur.
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Cizelge 3. 15 Ham kirmizi gamur icerisinde yer alan elementlerin AYGEIY EK-11IB ydnetmeligine gore esik konsantrasyonlari (devam)

Element I:;::t;; Tehlike isareti fa?(Itjikrﬁ Risk faktorii ile ilgili agiklama AYGEIY EK-11IB esik konsantrasyonu Yontem
R61: Anne karnindaki cocuga zarar verebilir.
R61- R20/22: Solundugunda ve yutuldugunda saghga
T: Toksik, 20/22- zararhdir.
Kursun (Pb) 0.127 N: Cevre igin 33- R33: Toplam etkilerin tehlikesi o )
tehlikeli 50/53- R50/53: Sudaki organizmalar igin ¢ok toksik, su ZEh'_rl' olarak 5|n|f|and|r||a'n bir ya da
62 ortaminda uzun sireli olumsuz etkilere neden olabilir. birden fazla maddedeki toplam
R62: Uremeyi bozucu risk olasilig 'kon“santrasyonun 2%).3.0I.ma5|
I F: Alevlenebilir R11: Kolay alevlenebilir. R40’a gore kaltimsal degiikliklere .yol
Kakrt (S) 0.225 Xi: Tahris edici R11 acici olarak siniflandirilan Kategori 3
Skandiyum N - maddesindeki konsantrasyonun >%1 de
(5c) 0.010 F: Alevlenebilir R11 R11: Kolay alevlenebilir. olmasi, XRF
. R11: Kolay alevlenebilir. R34’e gore §§|nd|r|C| 'olarak
Stronsiyum .. | R11-14- o . . . siniflandirilan bir ya da birden fazla
0.004 F: Alevlenebilir R14: Su ile siddetli reaksiyon verir .
(Sr) 38 R38: Cildi tahris eder maddedeki toplam konsantrasyonun
0,
Toryum (Th) 0.008 C: Korrozif R35 R35: Ciddi yaniklara neden olur. R10/11/21/£o')_r;106|571a75/lg'>0: Esik
Yttrium (Y) 0.013 F: Alevlenebilir R11 R11: Kolay alevlenebilir. K belirtil icti
. . R10: Alevlenebilir onsantrasyonu belirtilmemistir.
Cinko (zn) 0.006 F: Alevienebilir | R10-15 R15: Su ile temas halinde kolay alevlenir gazlar ¢ikarir.
Zirkonyum (zr) 0,088 F: Alevienebilir R15-17 | R15:Suile temas halinde kolay alevlenir gazlar ¢ikarir.

R17:Havada kendiliginden alevlenir.




Gizelge 3. 16 Ham kirmizi gamurun yas kimyasal analizi

Analiz Sonug Yontem Esik Degeri
Kati madde %96.3 ASTM D 1259 > %20
miktari
inorganik
madde %96.2 ASTM D 1063 > %20
miktari

1) Hematit- Fe,03
2) Sodalit-
NagA|65i6024(OH)2.2H20
3) Kalsit- CaCOs

n:zg;g:(?il:Si 4) Gibsit- Al(OH); Mineralojik analiz > %20
5) Ulvospinel- Fe,TiO4
6) Rutil- TiO,
7) Kristobalit- SiO,
Organik
madde %0.1 ASTM D 1259 > %20
miktari
Organik Mineral yag FTIR
madde cinsi Spektrofotometre
Su miktari %3.7 ASTM D 95

3.3.9 Ticari Bayer 130 G Pigmenti Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ticari Bayer 130 G pigmentinin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri Cizelge 3. 17’de,
verilmistir. Bayer 130 G ticari pigmentinin a* kirmizi renk 6zelliginin (a*=16.92) ham
(a*y=11.97) ve pulverize kirmizi camura (a*p=13.57) gore daha yuksek, kalsine kirmizi

camura gore (a*=19.18, a*(7=20.67, a*(3s=20.61) ise daha dusik oldugu belirlenmistir.
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Gizelge 3. 17 Bayer 130 G pigmentine ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Nem %0.5
Tane Sekli Kiresel
Tane Boyut (dgo) 0.17 um
R Yogunluk 5.0
$ =
2 = Elek Alti Kalan (0.045 mm) | %0.06
N Q
- 9 Suda Cozunirlik %0.4
CIE L*a*b* L* 43.81
Renk a* 16.92
Ozellikleri b* 10.02
= CT) Fe203 %95-97
o = .
E = SiO,+Al,03 %4
()
2 0 Kizdirma Kaybi, 1000°C %0.6

3.3.10 RILEM Chembureau Standart Kumunun Kimyasal Ozellikleri

Har¢c numuneleri hazirlanmasinda kullanilan RILEM Chembureau standart kumuna ait

kimyasal 6zellikleri Cizelge 3. 18’de verilmistir.
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Cizelge 3. 18 RILEM Chembureau standart kumunun kimyasal bilegimi

Element | %Agirlik¢a Oksit %Agirhkega
Al 3.724 Al,03 7.036
Ba 0.119 BaO 0.133
Ca 0.244 CaOo 0.342
Cr 0.011 Cr,03 0.016
Cu 0.004 CuO 0.006
Fe 0.344 Fe,03 0.492
K 2.258 KO0 2.720
Mg 0.091 MgO 0.152
Mn 0.013 MnO, 0.020
Na 0.687 Na,O 0.926
Ni 0.005 NiO 0.006
(o) 51.152 - -

P 0.018 P,0s 0.041
Rb 0.007 Rb 0.007
S 0.077 SO3 0.191
Si 40.858 SiO, 87.410
Sr 0.012 SrO 0.014
Ti 0.053 TiO, 0.088
W 0.020 WO, 0.023
Y 0.001 Y,0; 0.001
Zn 0.296 ZnO 0.369
Zr 0.006 ZrO, 0.008

3.3.11 CEM 142.5 R Portland Cimentosunun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosuna ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler Cizelge 3.

19 ve Cizelge 3. 20’de verilmistir.
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Cizelge 3. 19 CEM 1 42.5 R Portland gimentosunun fiziksel, kimyasal ve

mekanik ozellikleri

Ozgiil agirhik (g/cm?) 3.12
Blaine incelik (cm?/g) 3690
Priz baslangici (dakika) 207.5
. Priz sonu (dakika) 262.5
g = : 5
2 = Su/cimento (%) 30.5
N o
“ 0 Genlesme (mm) 0.5
dio 1.817
Tane boyutu (um) dso 15.461
dgo 48.54
Serbest CaO (%) 1.24
SOs (%) 3.22
MgO (%) 1.37
Cozunmeyen kalinti (%) 0.73
Kloriar (%) 0.03
- K20 (%) 0.54
g 9
g = Na0 (%) 0.14
E 2
¥ :0 Kizdirma kaybi (%) 3.19
C5S (%) 53.95
C.S (%) 16.80
C3A (%) 8.47
Silika moddla 2.27
Alimina modula 1.42
v = Basma Dayanimi (2.giin) (MPa) 26.87
— [}
E = Basma Dayanimi (7.glin) (MPa) 44
2 0 Basma Dayanimi (28.glin) (MPa) 58
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Cizelge 3. 20 CEM 1 42.5 R Portland gimentosunun kimyasal bilesimi

Element | %Agirlik¢a Oksit %Agirhkga
Al 2.338 Al,03 4417
Ba 0.054 BaO 0.060
Ca 47.506 CaO 66.469
Cl 0.056 Cl 0.056
Cr 0.048 Cr,03 0.070
Cu 0.011 CuO 0.014
Fe 2.180 Fe,0; 3.116
K 0.616 K,O 0.742
Mg 1.155 MgO 1.916
Mn 0.071 MnO, 0.112
Na 0.065 Na,O 0.088
Ni 0.011 NiO 0.014

o 35.432 - -

P 0.075 P,0s 0.171
Rb 0.003 Rb 0.003
S 2.084 SO; 5.205
Si 7.999 SiO, 17.113
Sr 0.092 SrO 0.109
Ti 0.161 TiO, 0.268
Y 0.002 Y,0; 0.002
Zn 0.020 ZnO 0.025
Zr 0.023 ZrO, 0.031

3.4 Har¢ Numuneleri Uretimi

Kirmizi gamurun tane biyukliginin, CEM | 42.5 R ¢imentoya goére yaklasik olarak 100
kat daha ince oldugu dikkate alinarak puzolan ozelligi olmamasina ragmen ince
bosluklari doldurma 6zelliginden yararlanmak amaci ile har¢ numunelerinde gimento
yerine agirlikca %10 filler olarak ikame edilmesi 6ngorildi. Kirmizi camur icermeyen
kontrol har¢ numunesi ve ¢cimento yerine agirlikca %10 ham, pulverize, 600°C, 700°C ve
800°C’lerde kalsine kirmizi ¢amur iceren har¢ numuneleri TS EN 196-1 (2009)

standardina gore her birinden 40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlarinda 3’er adet
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numune hazirlanmistir (Sekil A. 7, Sekil A. 8). Kontrol har¢ karisiminda kullanilan
miktarlar Cizelge 3. 21’de verilmistir. Har¢ karisimlari icin su/cimento orani 0.5 olarak
sabit tutulmustur. Numuneler, 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmis, 20£12C sicakliktaki su

icinde kir edilmistir.

Gizelge 3. 21 Harg numunelerinde kullanilan malzeme miktarlari

Malzemeler C H-10 P-10 K6-10 K7-10 K8-10
Cimento 450g | 405g | 405g 405 g 405 g 405 g
RILsEtZAnszftTELr:Eau 1350¢g | 1350g | 1350g | 1350g | 1350g | 1350g
H - 45¢g - - - -
P - - 45¢g - - -
K6 - - - 45g - -
K7 - - - - 45¢g -
K8 - - - - - 45¢g
Su 225g 225¢ 225g 225¢ 225¢ 225¢
Su/¢imento 0.5

3.4.1 Harg Numunelerinin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Hazirlanan har¢ numuneleri 2., 7., 28. ve 90. giinlerde sudan cikarilarak, TS EN 196-1
(2009) standardina gore egme ve basma deneyleri yapiimistir. EEme ve basma deneyi

sonucu elde edilen degerler Cizelge 3. 22’de verilmistir.

3.4.1.1 Egme Dayanimi

Egme dayanimi deneyinde, 40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlarindaki har¢ numuneleri
Sekil 3. 6’da goriilen yan ylizeylerinden biri mesnet silindirleri tizerine gelecek sekilde,
boyuna ekseni ise mesnet silindirlerine dik olarak yerlestirilmistir (Sekil A. 9). Yik,
yukleme silindirleri yardimiyla numunenin mesnetlere oturan yizinin karsit ylziine
disey olarak uygulanmis ve 50+10 N/s sabit hizla numune kirilincaya kadar kirma yiku

(F¢,N) belirlenmistir. EEme dayanimi 3.3 numarali esitlikten yararlanilarak hesaplanmis,
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ortalama degerler Cizelge 3. 22’de, egme dayaniminin zamanla degisimi Sekil 3. 7'de

verilmistir.
1.5 x F; x1
Ry=———
b3 (3.3)

Bagintida; R¢ (N/mm?), egme dayanimi, Fs (N), har¢ numuneleri kirildigi anda uygulanan
kuvvet, | (mm), mesnet silindirleri arasindaki uzaklik, b (mm), har¢c numunesi kare

kesitinin kenar uzunlugudur.

Fs

L2 | L2

Sekil 3. 6 EEme dayanim deney dlizenegi

Sekil 3. 7 incelendiginde, genel olarak cimento yerine agirlikca %10 kirmizi ¢camur
ikameli har¢ numuneleri egme dayanimlari hidratasyon siiresine bagh olarak artmistir.
Bunun sebebinin, kirmizi camurun ince tane yapisinin ¢cimento icindeki mikro ve jel
bosluklari doldurmasindan kaynaklandigl soylenebilir. 28. gilinde har¢ numuneleri
icerisinde en yilksek egme dayanim degeri (7.11 MPa) 700°C’de kalsine kirmizi gamur
iceren har¢ numunelerinde, en diisiik egme dayanim degeri (5.7 MPa) ise ham kirmizi

¢amur iceren har¢ numunelerinde elde edilmistir.

90. glinde har¢c numuneleri icerisinde en yiliksek egme dayanim degeri (7.34 MPa)
600°C’'de kalsine kirmizi camur iceren har¢ numunelerinde, en disiik egme dayanim

degeri (5.3 MPa) ise ham kirmizi camur iceren har¢c numunelerinde elde edilmistir.
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Kalsinasyon sicakhginin artisinin, mukavemet degerlerinde artisa sebep olmadigi

belirlenmistir.

8
7
a .S
=
E 6
c
m
-
a
v 5
£
)
L
4
—&8—C —=—H-10 —&—P-10 —%—K6-10 1 K7-10 & KE-10
3
2 7 28 ag
Siire, giin

Sekil 3. 7 Kirmizi camur ikameli har¢ numuneleri 2., 7., 28. ve 90. glin egme dayanim
degisimleri

3.4.1.2 Basma Dayanimi

Egme deneyinde iki parcaya ayrilmis olan her bir numune icin Sekil 3. 8'de gorildigu
gibi basma dayanimlari belirlenmistir. Deneyde, numune kirilincaya kadar
2400+200N/s sabit hizla yiuk uygulanmis, kirma yiki belirlenmis ve yikin kuvvet
uygulanan yiizeye oranlanmasi ile basma dayanimi belirlenmistir (Sekil A. 10). Basma
dayanimi 3.4 numaral esitlikten yararlanilarak hesaplanmis, ortalama degerler Cizelge

3. 22’de, basma dayaniminin zamanla degisimi Sekil 3. 9’da verilmistir.

A (3.4)
R¢ (MPa), basma dayanimi
Fc (N), kirllmadaki en biyik yik

A (mm?), yiik uygulanan alan
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Gizelge 3. 22 Harg numunelerinin egme ve basma dayanim degerleri

Egme Dayanimi (MPa)

Basma Dayanimi (MPa)

Numune
2. 7. 28. 90. 2. 7. 28. 90.
Kodu
gin gin giin gin giin gin giin gin
C 4.55 5.83 7.19 7.13 28.50 | 42.90 | 54.10 | 75.30
H-10 4.32 5.50 5.70 5.30 23.10 | 38.60 | 39.90 | 61.40
P-10 5.04 6.01 6.23 7.24 29.00 | 37.70 | 41.50 | 60.60
K6-10 491 6.22 6.41 7.34 31.30 | 36.70 | 50.50 | 57.50
K7-10 5.14 6.29 7.11 7.20 28.20 | 39.20 | 45.20 | 54.20
K8-10 5.10 5.53 6.37 6.57 27.80 | 39.60 | 49.70 | 58.40

]

Fe

Sekil 3. 8 Basma dayanim deney diizenegi

Sekil 3. 9 incelendiginde, genel olarak har¢ numuneleri basma dayanimlari, egme

dayanimlari ile benzer davranis géstermistir. Basma dayanimlari hidratasyon siresine

bagl olarak artmistir. 28. glinde har¢ numuneleri icerisinde en ylksek basma dayanim

degeri (50.5 MPa) 600°C’de kalsine kirmizi camur iceren har¢ numunelerinde, en diisik

basma dayanim degeri (39.9 MPa) ise ham kirmizi camur iceren har¢ numunelerinde

elde edilmistir. 90. glinde har¢ numuneleri icerisinde en yiksek basma dayanim degeri

(61.4 MPa) ham kirmizi gamur iceren har¢ numunelerinde, en disiik basma dayanim

degeri (54.2 MPa) ise 700°C’de kalsine kirmizi gamur iceren harg numunelerinde elde

edilmistir.
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20
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Siire, giin

Sekil 3. 9 Kirmizi gamur ikameli har¢ numuneleri 2., 7., 28. ve 90. glin basma dayanim
degisimleri

3.4.2 Har¢ Numunelerinin Renk Ozelliklerinin Belirlenmesi

Har¢ numunelerinin 2., 7., 28. ve 90. giinlerdeki CIE L*a*b* renk 6zellikleri Cizelge
3.23’de verilmistir. Kirmizi gamur igcermeyen kontrol har¢ numunelerinin kirmizi
renginin beklenildigi gibi cok diistik oldugu tespit edilmistir. Kirmizi gamur ikameli harg
numunelerinde en belirgin kirmizi renge, kirmizi camurlar igerisinde en belirgin kirmizi
renk Ozelliginin elde edildigi 700°C’'de kalsine kirmizi ¢amur ikameli harglarda

ulasiimistir.
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Cizelge 3. 23 Har¢ numunelerinin CIE L*a*b* verileri

N:r:::e Giin L* a* b* Renk Ozelligi

2. 715 0.1 2.0 Kirmizi-sari/Agik koyulukta

C 7. 72.5 0.1 2.1 Kirmizi-sari/Agik koyulukta
28. 67.9 0.1 5.6 Kirmizi-sari/Acik koyulukta

90. 83.1 0.6 5.5 Kirmizi-sari/Acik koyulukta

H-10 2. 35.3 11.2 13.2 Kirmizi-sari/Orta koyulukta
7. 50.2 12.3 21.4 Kirmizi-sari/Orta koyulukta

28. 37.6 6.2 14.2 Kirmizi-sari/Orta koyulukta

90. 58.9 114 13.3 Kirmizi-sari/Orta koyulukta

2. 38.3 15.2 134 Kirmizi-sari/Orta koyulukta

P-10 7. 43.2 16.0 14.6 Kirmizi-sari/Orta koyulukta
28. 50.6 8.4 16.5 Kirmizi-sari/Orta koyulukta

90. 58.7 13.7 16.5 Kirmizi-sari/Orta koyulukta

2. 41.3 16.5 17.4 Kirmizi-sari/Orta koyulukta

K6-10 7. 52.7 17.1 18.9 Kirmizi-sari/Orta koyulukta
28. 49.6 14.7 17.0 Kirmizi-sari/Orta koyulukta

90. 55.6 16.2 13.8 Kirmizi-sari/Orta koyulukta

2. 48.3 17.8 18.9 Kirmizi-sari/Orta koyulukta

K7-10 7. 52.9 18.7 20.2 Kirmizi-sari/Orta koyulukta
28. 56.6 17.7 19.6 Kirmizi-sari/Orta koyulukta

90. 60.5 20.3 16.0 Kirmizi-sari/Orta koyulukta

2. 60.4 17.7 17.3 Kirmizi-sari/Orta koyulukta

KS-10 7. 62.2 18.4 15.0 Kirmizi-sari/Orta koyulukta
28. 60.3 14.8 16.8 Kirmizi-sari/Orta koyulukta

90. 56.1 17.1 21.5 Kirmizi-sari/Orta koyulukta




3.4.3 Har¢ Numunelerinin Mineralojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Har¢ numunelerinin 2., 7., 28. ve 90. giin hidratasyon siirelerinde egme ve basma
deneylerinden sonra ayni giin igerisinde mineralojik analizleri gergeklestirilmis,
sonuclar Cizelge 3. 24’de verilmistir. Har¢ numunelerinde kuvars, potasyum feldispat,
kalsit, portlandit, larnit, anhidrit, illit, hematit, etrenjit ve kalsiyum silfat hidrat, sodalit,

gibsit, rutil ve ulvospinel fazlari belirlenmistir.
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Gizelge 3. 24 Harg numunelerinde yer alan bilesikler

Camur Har¢ Numuneleri
Bilesikler Formiil PDF No
H K6 K7 K8 H-10 P-10 | K6-10 | K7-10 | K8-10
Kuvars SiO, 46-1045 v v 4 v v v
Kristobalit Sio, 39-1425 v 4 v 4
Potasyum feldispat - 19-926 v v v v v v
Kalsit CaCO; 5-586 v 4 v v v v v v v
Portlandit Ca(OH), 4-733 v 4 v v v v
Larnit Ca,Si0, 33-302 4 v v v v v
Anhidrit CaSO, 37-1496 v v 4 4 4 v
illit K1H30AI,Si;AlO15(OH), 26-911 v v v v v v
Hematit Fe,0, 33-664 v v v v 4 v v v v v
Etrenjit CagAl;(SO4)3(0OH)4,. 41-1451 v % v v v v
26H,0
Kalsiyum stlfat Cas$0,.2H,0 33-311 v v v v v v
hidrat
sy okt 3C20.Al,0,
y . . 0.5Ca(0H),.0.5CaCO:s. 41-221 v v v v v
karbonat hidroksit
. 11.5H,0
hidrat
Sodalit NagAlgSigO24(OH),.2H, | 46-1457/41-09 v a4 /Y /Y v v v v v 4
Gibsit Al(OH); 33-18 v v v v v v v
Rutil TiO, 21-1276 v v v v v v v v v v
Ulvospinel Fe,TiO, 34-177 v v v v v v v
Riversideite 9A CasH,015Sis 23-329 v v
Kalsiyum oksit Ca0 37-1497 v v




3.4.4 Sertlesmis Harglarda Mikroyapi Analizleri

Sertlesmis harglarda mikroyapi SEM ve EDX analizleri ile arastirilmistir. Bu amacgla, 2.,
7., 28. ve 90. glinlerdeki kontrol har¢ numunelerinin farkli bliyitmelere ait mikroyapi
gorintileri Cizelge Ek 2- Ek 6’da, EDX analiz sonuglari Cizelge 3. 25’de verilmistir.
Mikroyapi goriuntileri ve EDX analiz sonuglari degerlendirildiginde, kuvars fazi (SiO;)
tane seklinin, hidratasyon fazlarindan farkli bir morfolojiye sahip oldugu belirlenmistir.
Yiksek blylUtmelerde; ignemsi cubuk goriinimine sahip etrenjit faz
(CagAly(S04)3(0OH)12.26H,0) belirgin olarak tiim hidratasyon siirelerinde gorilmustar.

Mikroyapida gorilen etrenjit fazi, mukavemetlerde dayanim artisina sebep olmustur.

Cizelge 3. 25 Sertlesmis harglarda EDX analiz sonuglari (5000X blyiitme)

28. giin (C) 7. giin (C)

7. giin (K8-10)

Element | %Agirlik¢ca Element | %Agirlik¢ca Element %Agirhikea
(o) 51.35 (o) 50.46 o 43.40
Si 48.65 Si 8.14 Si 6.97
Mg - Mg 0.48 Mg -
Al - Al 2.23 Al 1.38
S - S 2.35 S 1.83
Ca - Ca 34.84 Ca 44.14
Fe - Fe 1.50 Fe 2.29
Toplam 100.00 Toplam 100.00 Toplam 100.00
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3.4.5 Kirmizi Gamur ikameli Har¢ Numunelerinin Termal Analiz Degerlendirmesi

Harc numunelerinin timiinde 2., 7., 28. ve 90. ginlerde hidratasyon Urlinleri kantitatif
olarak DTA/TG analizleri ile arastirilmistir. Ornek Sekil 3. 10’da verilmis olan DTA/TG
analizinde gorilen endotermik piklerin; 60-120°C sicaklik arahgindaki agirlik kaybi
fiziksel su kaybini, 200-300°C sicaklk araligindaki endotermik pikin kalsiyum silikat
hidrat, etrenjit ve kalsiyum alimina hidrat dehidratasyonunu ve 400-500°C sicaklik
araligindaki agirlik kaybi portlanditin (Ca(OH),) dehidratasyonunu (3.5 numarali
denklem), 650-800°C sicaklik araligindaki agirhk kaybi kalsiyum karbonatin (CaCOs)

parcalanmasini (3.6 numarali denklem) gostermektedir [52].

Ca(OH)2 (k) —Cal k)t H,O (8) .AH=-65 kJ/moI (3.5)
CaC03 (k) —»Ca0 (k) t+ C02 (g) AH=-178 kJ/moI (3.6)
k= kati, g=gaz

Bu sebeple, 430-600°C sicakhk arahiginda TG egrilerinde gorilen agirlik kaybi verileri
kullanilarak 3.5 numarali denkleme gobre tepkimeye girmeyen serbest Ca(OH),

miktarlari hesaplanmistir.

Kirmizi gamur ikameli har¢ numunelerinde ¢ok belirgin ve sistematik olmasada
Ca(OH),'in bir miktar azaldigi goridlmistir. Ancak bu azalmanin kirmizi camurun
serbest kireci baglamasindan mi yoksa karisim icindeki cimento oraninin %10 azaltilmis
olmasindan mi kaynaklandigini ifade etmek zordur. Cunkl kirmizi gamur igerisindeki
SiO; + Al,O3 + Fe,03 > %70 kosulunu saglamamasina ragmen sinir degere ¢ok yakindir

(%67.03) ve bir miktar Ca(OH); baglamis olabilir.
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Sekil 3. 10 Kontrol har¢ numunelerinin 2., 7., 28. ve 90. glinde DTA/TG egrileri
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Cizelge 3. 26 Har¢ numunelerinin zamana bagli Ca(OH), degisimi

2. giin 7. gln 28. giin 90. giin
C 3.24 2.75 4.35 3.86
H-10 3.29 2.14 2.22 3.00
P-10 2.59 2.38 2.63 2.71
K6-10 2.59 2.46 3.20 2.50
K7-10 2.47 2.92 2.67 2.75
K8-10 2.63 3.99 2.67 3.58

3.5 Pigment ve Kirmizi Camur ikameli Parke Tasi ve Bordiir Tasi Uretimi

Bu calismada Seydisehir Eti Aliminyum A.S.”den temin edilen ham, pulverize ve farkli

sicakliklarda kalsine edilen 5 farkl kirmizi camur iISTON A.S.’de parke tasi ve bordiir tas

Ust tabaka tUiretim deneylerinde renklendirici pigment olarak kullaniimistir.

Ust tabaka renkli parke tasi ve bordir tagi tretimlerinde kullaniimak Gzere Cizelge 3.
27’de belirtilen malzemeler ile beton uretilmistir. Calismada, 1 m?® karisim icin 14 kg

ticari Bayer 130 G renklendirici pigment ve bunun yerine 5 farkli kirmizi ¢gamur

kullanilmistir. Beton numunelerde renk ve mekanik 6zellikler arastirilmistir.
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Cizelge 3.27 1 m> icin parke tasi ve bordir tasi Ust tabaka beton karisimi

Numune Cimento Kum Bayer 130 G Kirmizi gamur Su/
Kodu (CEM142.5 | (0-3 mm) Pigmenti H P K6 K7 K8 Su cimento
1 BCP 500 kg 1872 kg 14 kg - - - - - 175 kg 0.35
BH 500 kg 1872 kg - 14 kg - - - - 175 kg 0.35
BP 500 kg 1872 kg - - 14 kg - - - 175 kg 0.35
2 BK6 500 kg 1872 kg - - - 14 kg - - 175 kg 0.35
BK7 500 kg 1872 kg - - - - 14 kg - 175 kg 0.35
BKS 500 kg 1872 kg - - - - - 14kg | 175kg 0.35
BH 500 kg 1872 kg 7 kg 7 kg - - - - 175 kg 0.35
BP 500 kg 1872 kg 7 kg - 7 kg - - - 175 kg 0.35
3 BK6 500 kg 1872 kg 7 kg - - 7 kg - - 175 kg 0.35
BK7 500 kg 1872 kg 7 kg - - - 7 kg - 175 kg 0.35
BKS 500 kg 1872 kg 7 kg - - - - 7kg | 175kg 0.35
BH 500 kg 1872 kg 3.5kg 10.5 kg - - - - 175 kg 0.35
BP 500 kg 1872 kg 3.5kg - 10.5 kg - - - 175 kg 0.35
4 BK6 500 kg 1872 kg 3.5 kg - - 10.5 kg - - 175 kg 0.35
BK7 500 kg 1872 kg 3.5kg - - - 10.5 kg - 175 kg 0.35
BK8 500 kg 1872 kg 3.5kg - - - - 10.5kg | 175kg 0.35
BH 500 kg 1872 kg 7 kg 14 kg - - - - 175 kg 0.35
BP 500 kg 1872 kg 7 kg - 14 kg - - - 175 kg 0.35
5 BK6 500 kg 1872 kg 7 kg - - 14 kg - - 175 kg 0.35
BK7 500 kg 1872 kg 7 kg - - - 14 kg - 175 kg 0.35
BK8 500 kg 1872 kg 7 kg - - - - 14 kg 175 kg 0.35




Gometrik bigimi Sekil A. 11 ve Sekil A. 12’de gorilen parke tasi ve bordur taglari tiretim
sonrasi parke taslari, shrink adi verilen seffaf posetler ile kaplanarak dogal kiirleme,
bordir taslar icin ise 90 dk (yaz aylar icin 75 dk) 60-65°C'deki buhar kiri

uygulanmistir.

3.5.1 Pigment ve Kirmizi Camur ikameli Parke Tagslari ve Bordiir Taslarinin Renk

Ozelliklerinin incelenmesi

Parke taslari ve bordlr taslar Uretimi sonrasi, kirmizi gamurun pigment olarak
kullaniminin Griinlerin renk 6zelliklerine olan etkisi incelenmistir. Kirmizi camur ikameli
parke taslari ve bordir taslarinin renk 6lglim sonuglari, BC-1 numunesi ile CIE L*a*b*
renk skalasi kullanilarak karsilastiriimistir. Buna gore, parke tasi ve bordir tas
deneylerinde kirmizi rengi ifade eden a* verileri karsilastirildiginda; renklendirici
pigment olarak vyalnizca kirmizi ¢gamurun kullanildigi deneylerin  kirmizi renk
Ozelliklerinin, ticari pigmente gore daha disik oldugu ancak kalsine kirmizi camurun
ticari pigment ile birlikte kullanildigi deney ¢alismalarinda ise kirmizi renk 6zelliginin

ticari pigmente yakin veya daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.

Parke taglari Uretim deneylerinde, CB-1’e gbre en belirgin kirmizi renk performansina
BK6-4 ile ulasilmistir. Sirasiyla L* ve b* verileri karsilastirildiginda; CB-1 numunesine
gore tum numunelerin daha koyu renk tonuna ve daha sari renge sahip oldugu

belirlenmistir (Cizelge 3. 28).

95



Cizelge 3. 28 Parke taslari ve bordir taglarinin CIE L*a* b* renk 6zelliklerinin kirmizi
gcamur ve Bayer 130G pigment karisim oranlarina gore degisimi

Parke Taglari Renk Bordiir Taglar
Numune Ozellikleri Renk Ozellikleri
Kodu x| a* [ b* | 1* | a* | b*

1 | BCP | 55.83 [8.31|5.13 | 53.40 | 8.93 | 8.77 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta

Renk Ozelligi

BH | 52.00 | 4.52|6.86| 49.45 | 6.09 | 6.40 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta
BP | 50.34 |3.46|7.73 | 45.83 | 5.84 | 6.35 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta
2 | BK6 | 49.05 |5.66|10.7 | 49.95 | 8.86 | 7.71 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta
BK7 | 50.21 |5.15|8.88 | 49.82 | 8.25 | 7.85 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta
BK8 | 52.21 |6.63[9.29 | 49.89 | 8.33 | 10.9 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta
BH | 50.22 |5.73 |6.56 | 42.28 | 8.79 | 8.44 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta
BP | 50.86 |7.09 |8.65| 49.75 | 9.02 | 8.76 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta
3 | BK6 | 43.78 |9.36|9.55| 53.01 | 10.9 | 10.5 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta
BK7 | 48.73 [8.05|9.10| 42.99 | 10.7 | 11.3 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta
BK8 | 52.28 [6.22 | 7.48 | 49.49 | 9.63 | 9.97 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta
BH | 48.18 | 6.16 | 6.79 | 48.46 | 8.84 | 7.78 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta
BP | 47.94 |7.21|8.07 | 49.85 | 9.07 | 7.86 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta
4 | BK6 | 44.00 |10.9|11.2| 52 58 | 12.5| 13.0 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta
BK7 | 48.27 [9.84|10.0| 42.17 | 11.0| 11.6 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta
BK8 | 47.37 |10.1 | 867 | 47.48 | 11.3| 9.85 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta
BH | 50.48 |4.51|7.00| 45.84 | 6.12 | 6.84 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta
BP | 51.46 |6.45|7.22| 45.58 | 6.25 | 7.05 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta
5 | BK6 | 47.91 |8.74|10.0| 43.27 | 10.8 | 11.2 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta
BK7 | 50.30 |8.16 |8.66 | 43.11 | 10.8 | 11.2 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta
BK8 | 46.93 [8.14 |8.35]| 43.97 | 10.7 | 10.4 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta

3.5.2 Pigment ve Kirmizi Camur ikameli Parke Taslari ve Bordiir Taslarinin Mekanik

Ozelliklerinin Belirlenmesi

Parke tasl Uretim deneylerinde, kirmizi gamurun pigment olarak kullaniminin Grinlerin
mekanik ozelliklerine etkisi yarmada ¢cekme dayanimi deneyleri ile belirlenmistir. Tim
deneylerde beklenildigi tzere beton karisimlarinin 28. giindeki dayanimi 7. glindeki
dayanimlarindan fazla c¢ikmistir. Parke taslari hakkinda deney ve kabul kriterlerini
belirleyen “TS 2824 EN 1338 Nisan 2005 Zemin dosemesi igin beton kaplama bloklari -

Gerekli sartlar ve deney metotlar1” ‘na gore parke tasi Grlinlerinde Griniin ¢alisma
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sartlarindaki performansini belirtmesi agisindan beton basma dayanimi yerine Uriin
yarmada ¢cekme dayanimi esas alinmistir [53]. Yarmada ¢ekme dayanimi 3. 13 numarali

esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

Sekil 3. 11 Yarmada ¢ekme dayanim deney diizenegi

T=0.637F /A (3.13)

T (N/mm?), yarmada cekme dayanimi
F (N), kinlma kuvveti
A (mm?), yarilan kesit alani

Kirmizi gamurun pigment olarak parke tasi tretiminde kullaniminin yarmada ¢ekme

dayanimi 6zelliklerine olumsuz etkisinin bulunmadigi belirlenmistir (Cizelge 3. 29).

Bordlir tasi Uretim deneylerinde, kirmizi ¢gamurun pigment olarak kullaniminin
Urtinlerin mekanik 6zelliklerine etkisi TS 436 EN 1340 standardina gére egme dayanim
deneyleri ile belirlenmistir [54]. Tim deneylerde beklendigi Gizere beton karisimlarinin
28. giindeki dayanimi 7. glindeki dayanimlarindan fazla ¢cikmistir (Cizelge 3. 29). Kirmizi
¢camurun pigment olarak bordir tasi Uretiminde kullaniminin egme dayanimi

ozelliklerine olumsuz etkisinin bulunmadigi belirlenmistir.

97



Cizelge 3. 29 Parke taslari ve borddr taslarinin yarmada ¢cekme ve egme dayanimi
deney sonuglari

Numune Kodu Yarmada Cekme Dayanimi (MPa) | Egme Dayanimi (MPa)
7. gin 28. giin 7. gin 28. giin
1 BCP 4.1 4.6 7.2 6.7
BH 4.8 4.9 4.9 6.9
BP 3.9 3.1 5.8 4.7
2 BK6 4.6 5.1 7.7 7.9
BK7 4.2 4.1 7.6 8.4
BK8 3.6 5.1 8.8 7.8
BH 4.0 3.9 5.5 7.3
BP 4.6 4.5 6.4 4.6
3 BK6 4.0 4.2 7.0 8.4
BK7 4.1 4.8 7.2 7.5
BK8 4.0 3.8 8.5 7.7
BH 4.3 4.5 5.9 7.1
BP 4.4 4.8 5.7 3.9
4 BK6 4.6 4.8 7.0 8.5
BK7 2.9 3.4 7.8 8.5
BK8 4.0 4.3 7.9 8.4
BH 3.7 4.3 4.9 6.4
BP 4.1 4.6 6.6 4.8
5 BK6 4.8 4.9 7.5 8.1
BK7 3.9 3.1 7.5 8.8
BK8 4.6 5.1 7.5 7.4
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3.6 Renkli Agrega ve Kirmizi Camur ikameli Sehir Mobilyalari Uretimi

Bu calismada Seydisehir Eti Aliminyum A.S."den temin edilen pulverize kirmizi camur

ISTON A.S.’de sehir mobilyalari Giretim deneylerinde renkli agrega olarak kullanilmistir.

Atik kirmizi camurun 6n iyilestirme islemi sonrasi elde edilen pulverize kirmizi camur,
¢Op kovasl ve yaya alanlarina park yapilmasini dnlemek amaciyla tasarlanmis kiire sinir
elemani gibi sehir mobilyalari Gretiminde, ticari kuvars esash kirmizi renkli agrega
yerine (0-0.5 mm) kullanilmistir. Kirmizi gamurun renklendirme performansinin en iyi
oldugu optimum kirmizi gamur miktarinin belirlenebilmesi amaciyla; ¢ép kovasi igin 2
farkl karisim, kiire sinir elemani igin ise 5 farkli karisim hazirlanmistir (Cizelge 3. 30).

Sehir mobilyalari Gretimine ait gortntiler Sekil A. 13’de verilmistir.
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Gizelge 3.30 1 m? icin kire sinir elemani ve ¢ép kovasi beton karigimi

Portland Kuvars Esash Agrega Pulverize Kirmizi Gamur Su
Beton Tiirii Numune Cimento (ke)
Kodu (32.5) (4-6 mm) | (2-4 mm) (0-0.5 mm) P 4
(kg) (k) (kg) (kg) (kg)
Kare Sinir 1 |BCA| 620.69 189.66 | 1224.14 198.27 - 155.17
Elemani
2 BP 620.69 189.66 1224.14 - 198.27 155.17
3 BP 620.69 189.66 1224.14 148.70 49,57 155.17
4 BP 620.69 189.66 1224.14 99.14 99.14 155.17
5 BP 620.69 189.66 1224.14 49,57 148.70 155.17
1 BCA 620.69 189.66 1224.14 198.27 - 155.17
Cop Kovasi
2 BP 620.69 189.66 1224.14 - 198.27 155.17




3.6.1 Renkli Agrega ve Kirmizi GCamur ikameli Sehir Mobilyalarinin Renk

Ozelliklerinin incelenmesi

Kirmizi gamurun kire sinir elemani ve ¢op kovasi Uretiminde kullanimi sonrasi renk
performans Ol¢ciim sonuclari Cizelge 3. 31'de verilmistir. Sehir mobilyalari Gretim
deneyleri a* verilerine gore; pulverize kirmizi gamur tek basina veya ticari kuvars esasl
kirmizi agrega (0-0.5 mm) ile birlikte kullanildiginda, kirmizi renk performansinin,
BCA’ya gore daha belirgin oldugu belirlenmistir. En belirgin kirmizi renk performansina,

BP-4 ve BP-2 numuneleri ile ulagilmistir.

Cizelge 3. 31 Kire sinir elemani ve ¢op kovasi CIE L*a*b* verileri

Beton Tiirii | Numune Kodu | L* a* b* Renk Ozelligi
1 BCA | 47.59 | 13.53 | 14.29 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta
2 BP |42.16 | 16.25 | 18.23 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta
Kare Sinir 3 BP | 40.15 | 18.69 | 21.52 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta
Elemani
4 BP | 39.59 | 20.16 | 22.82 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta
5 BP |[39.14 | 19.81 | 21.76 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta
1 BCA | 42.98 | 12.96 | 14.31 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta
C6p Kovasi
2 BP |43.95| 17.30 | 19.80 | Kirmizi-sari/Orta koyulukta

3.6.2 Renkli Agrega ve Kirmizi Camur ikameli Sehir Mobilyalarinin Mekanik

Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sehir mobilyalari Gretim deneylerinde, ticari kirmizi renkli agrega yerine kirmizi gamur
kullanilmasinin  mekanik ozelliklere etkisi incelenmesi icin, sehir mobilyalar
numunelerinin 7. ve 28. glin kirleme sonrasi basma dayanimlari belirlenmistir. Cizelge
3. 32’'de gorildiga gibi, BP-2-3-4-5 numuneleri i¢in, 7. ve 28. giinde basma dayanim
degerleri 44.8-56.6 MPa arasindadir ve kontrol deneyine gore daha yliksektir (38.8-
46.5 MPa). Elde edilen veriler degerlendirildiginde, kirmizi gamurun sehir mobilyalari
Uretiminde agrega olarak kullanilmasi ile ticari kuvars esash kirmizi renkli agregaya (0-
0.5 mm) gore daha iyi kirmizi renk ve daha yiksek basma dayanimi elde edilebilecegi

gorilmustir.
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Cizelge 3. 32 Kire sinir elemani ve ¢op kovasi basma dayanim degerleri

Basma Dayanimi (MPa)
Beton Tiirii Numune Kodu
7. gin 28. glin
1 BCA 38.8 46.5
2 BP 47.4 56.6
Kare Sinir 3 BP 44.8 51.5
Elemani
4 BP 46.5 53.8
5 BP 44.9 48.8
1 BCA 52.3 47.2
C6p Kovasi
2 BP 49.1 50.0

3.7 Renkli Pigment ve Kirmizi Camur ikameli Prototip Beton Numunelerinin Renk

Omiir Performanslarinin Arastiriimasi

Kirmizi camur ikameli parke taslari renk ozelliklerinin gines 1sig1 ve/veya iklim
kosullarina bagh olarak etkilenme derecesi TS 5358 EN 12608 (2004) standardina gore
omir performans testleri ile belirlenmistir [55]. Omiir performans testleri icin, Devlet
Meteroloji isleri Genel Miidiirligi’niin, Marmara Bélgesi icin verdigi istatistiklerden,
1975-2011 yillari arasindaki kis kosullarinda, hava sicaklik verileri ortalamasi -10°C, yaz
kosullari icin hava sicaklik verileri ortalamasi ise +40°C hesaplanmistir [56]. Yaz ve kis
sicakhklari dikkate alinarak, 1 yillik sireye karsilik gelen 37 cevrim icin program
olusturulmus, gelistirilen trinler Atlas marka SC 600 MGH model solar klimatik test

kabininde bekletilmistir (Sekil A. 14).

Omiir performans testi 6ncesi ve sonrasi renk 6zellikleri karsilastirilmistir (Cizelge 3. 33-
Cizelge 3. 34). Renkli beton drinlerinin 6mir performans testi dncesi ve sonrasi ayni
bolgeden alinan 5 o6lciimiin ortalama renk oOlcim sonuclarina gore, kirmizi camur
ikameli renkli beton Urinlerin a* verileri ile gosterilmis olan kirmizi renk 6zelliklerinin,
kis kosullarinda degismedigi, yaz kosullarinda ise gines isigindan az miktarda

etkilendigi belirlenmistir.
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Cizelge 3. 33 Parke taslarinin +40°C’de (ilkbahar-yaz mevsimi kosullarinda) renk 6mir
performans testi 6ncesi ve sonrasi renk 6lglim sonuglari

+40°C iklimlendirme +40°C iklimlendirme
Numune Oncesi Sonrasi Renk Ozelligi

1 BCP | 55.83 8.31 5.13 | 56.80 | 8.79 4.78

BH 52.00 4.52 6.86 | 56.63 | 3.89 4.78

BP 50.34 3.46 7.73 | 53.53 | 3.76 7.47

2 BK6 | 49.05 5.66 10.7 | 49.45 | 591 | 10.67

BK7 | 50.21 5.15 8.88 | 56.02 | 4.50 7.12

BK8 | 52.21 6.63 9.29 | 55.21 | 5.35 6.98

BH 50.22 5.73 6.56 | 52.71 | 6.03 5.66

BP 50.86 7.09 8.65 | 54.66 | 7.12 6.72

3 BK6 | 43.78 9.36 9.55 | 49.00 | 9.69 8.67

BK7 | 48.73 8.05 9.10 | 51.72 | 7.42 6.90

Kirmizi-sari/

BK8 | 52.28 6.22 7.48 | 55.09 | 8.16 7.37 Orta koyulukta

BH 48.18 6.16 6.79 | 59.91 | 5.97 5.34

BP 47.94 7.21 8.07 | 51.17 | 6.65 5.60

4 BK6 | 44.00 | 10.91 | 11.23 | 46.65 | 11.03 | 10.06

BK7 | 48.27 9.84 | 10.07 | 50.94 | 9.65 8.21

BK8 | 47.37 | 10.18 | 8.67 | 48.95 | 10.59 | 8.03

BH 50.48 4.51 7.00 | 52.96 | 4.61 5.38

BP 51.46 6.45 7.22 | 52.87 | 7.76 6.11

BK6 | 47.91 8.74 | 10.04 | 46.46 | 9.01 | 10.02

BK7 | 50.30 8.16 8.66 | 56.08 | 7.19 5.85

BK8 | 46.93 8.14 835 | 52.78 | 6.65 6.78
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Cizelge 3. 34 Parke taslarinin -10°C’de (sonbahar-kis mevsimi kosullarinda) renk 6miir
performans testi 6ncesi ve sonrasi renk 6lgim sonuglari

-10°C iklimlendirme -10°C iklimlendirme
e . Renk
Numune Kodu Oncesi Sonrasi . .
T 7+ b* T e e Ozelligi
1 BCP | 50.36 | 8.20 | 4.34 | 50.69 7.81 1.64
BH 53.34 | 3.52 | 5.47 | 53.48 3.55 5.51
BP 50.04 | 3.77 | 8.33 | 50.10 3.63 7.79
2 BK6 | 48.78 | 5.24 | 9.92 | 48.78 5.43 10.19
BK7 | 52.79 | 498 | 9.16 | 51.92 5.17 8.85
BK8 | 53.81 | 6.15 | 8.76 | 53.44 6.26 8.70
BH 53.02 | 5.29 | 6.25 | 53.64 5.33 6.32
BP 52.60 | 8.06 | 9.01 | 52.16 8.03 8.62
3 BK6 | 48.33 | 9.23 | 899 | 47.89 8.96 8.57
BK7 | 44.31 | 9.63 | 9.35 | 45.43 9.47 9.07
Kirmizi-sari/

BK8 | 52.77 | 8.04 | 8.16 | 53.26 | 7.88 8.09 Orta koyulukta

BH |53.25| 6.37 | 6.53 | 53.85 | 6.74 6.67

BP | 4899|732 | 7.08 | 4931 | 7.21 7.20

4 BK6 | 47.72 | 8.79 | 8.97 | 46.34 | 8.92 8.91
BK7 | 50.83 | 8.43 | 8.60 | 48.98 | 9.12 9.15
BK8 | 51.31 | 8.64 | 7.74 | 47.57 | 8.24 5.79
BH | 50.83 | 442 | 6.24 | 50.73 | 4.59 6.05
BP | 50.76 | 7.19 | 7.32 | 51.21 | 7.68 7.36
5 BK6 | 46.95 | 851 | 10.04 | 47.00 | 8.26 9.26

BK7 | 52.57 | 7.55 | 7.56 | 52.26 | 7.94 7.79

BK8 | 50.06 | 6.21 | 7.74 | 50.67 | 6.29 7.63

3.8 Kirmizi Camur ikameli Har¢ Numuneleri ve Prototip Beton Numunelerinin

Cevreye Uyum Testleri

Seydisehir Eti Aliminyum Tesis’lerinden temin edilen ham kirmizi camurun, cevreye
uyumluluk deneyleri atik ve gelistirilen Urlnlere olmak lzere ayri ayri uygulanmistir.

Buna gore, Bolim 3.3.8'de verildigi lzere Atk Yonetimi Genel Esaslarina iliskin
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Yénetmelik (AYGEIY) EK-IIB kriterlerine gére ham kirmizi camurun “Tehlikeli atik”
oldugu sonucu belirlenmistir. Baslangicta tehlikeli bir atik olan ham kirmizi camurun
har¢ numunelerinde filler olarak ¢imento yerine agirlikca %10 ikame, parke tasi ve
bordir tasi Uretimlerinde ticari Bayer 130 G pigmenti yerine (BH-2), sehir mobilyalari
Uretimlerinde ise ticari kirmizi kuvars esash agrega (0-0.5 mm) yerine agirlikga %100
ikame kullanilmasi sonucu gelistirilen trinlerin (BH-2) hangi sinifa gére depolanacagi
26/03/2010 tarih ve 27533 sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Atiklarin Dulzenli

Depolanmasina Dair Yonetmelige (ADDDY)” gore belirlenmistir [57].

ADDDY yonetmeliginin amaclarindan bazilari; atiklarin dizenli depolama yontemi ile
bertarafi siirecinde olusabilecek sizinti sularinin ve depo gazlarinin toprak, hava, yeralti
sulari ve ylzeysel sularin Gzerindeki olumsuz etkilerinin en dislik diizeye indirilerek

cevre kirliliginin dnlenmesi igin gereken genel kurallari belirlemektir.

Yonetmelikte yer alan inert atik, tehlikeli atik ve tehlikesiz atiklarin depolanabilme
parametreleri sinir degerleri ile ham kirmizi gamur ikameli har¢ numune, parke tasi,
bordir tasi ve sehir mobilyalari numunelerinin (Cizelge 3. 35) parametre degerleri
karsilastirilmistir. Buna gore; har¢ numune, parke tasi, bordir tasi ve sehir mobilyalari
numunelerinin toplam ¢oziinen kati madde parametresi degerinin “Atiklarin Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmelik (ADDDY)” Ek-2 Atiklarin Diizenli Depolanabilmesi
icin kabul kriterleri-Tehlikesiz Atiklarin Depolanabilme Kriterlerine goére Il. Sinif

depolama tesisleri icin sinir degerlerine gére; uygun oldugu tespit edilmistir.

GCevreye uyumluluk deneyleri sonucunda kirmizi gamurun baglangigta tehlikeli bir atik
oldugu, ancak bu camur kullanilarak gelistirilen har¢ numune, parke tasi, bordir tasi ve
sehir mobilyalari Urinlerinin tehlikeli olmaktan cikarak, kullanim sirasinda farkli iklim
kosullarinda (yagmur sularinin Grline ve oradan topraga sizmasi gibi) cevreye zarar
vermeyecegi ve tehlikesiz atiklarin depolanabilme kriterlerine goére kullanilarak,

depolanabilecegi belirlenmistir.
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Cizelge 3. 35 Atiklarin diizenli depolanmasina dair yonetmelik geregince (ADDDY- EK 2) kabul edilen limit degerleri

ADDDY/ Ek-2 Limit
Degerler

. Sehir T
Analiz Parametre Harg Parke Tasi Bordur Mobilyasi Tehlikesiz Atl.klarln
Yéntemleri (mg/1) Numune (BH-2) Tasi (BH-2) Dt.epolar!abllme YORUM
(H-10) (BH-2) Kriterleri Il. Sinif

Depolama Tesisleri

i¢in Sinir Degerler
EPA 6020 A Arsenik < 0.0005 0.002 0.002 0.002 0.2 Tehlikesiz depo.
(ICP —MS) Baryum 0.0434 0.105 0.086 0.045 10 Tehlikesiz depo.
Kadmiyum 0.00011 <0.00004 | <0.00004 < 0.00004 0.1 Tehlikesiz depo.
Krom 0.357 0.076 0.108 0.002 1 Tehlikesiz depo.
Bakir 0.00032 0.014 0.018 0.014 5 Tehlikesiz depo.
TS 2537 EN 1483 Civa < 0.0005 < 0.0005 < 0.0005 < 0.0005 0.02 Tehlikesiz depo.
Molibden 0.0053 0.0014 0.0014 0.006 1 Tehlikesiz depo.
Nikel 0.00096 < 0.0003 < 0.0003 < 0.0003 1 Tehlikesiz depo.
EPA 6020 A Kursun < 0.0002 0.0064 0.0008 0.0013 1 Tehlikesiz depo.
(ICP — MS) Antimon 0.00043 0.0004 0.0003 0.0005 0.07 Tehlikesiz depo.
Selenyum 0.00125 < 0.0006 < 0.0006 < 0.0006 0.05 Tehlikesiz depo.
Cinko < 0.005 0.025 0.033 0.012 5 Tehlikesiz depo.
iyon Kromatografi Klorir 0.64 0.97 2.24 0.27 1500 Tehlikesiz depo.
iyon Secici Elektrot Florir 0.21 0.2 0.22 0.3 15 Tehlikesiz depo.
lyon Kromatografi Sulfat 18.68 5.8 7.5 4.9 2000 Tehlikesiz depo.
Yuksek sicaklikta (6zlinmds Organik 22.2 1.38 1.26 4.01 80 Tehlikesiz depo.

yakma Karbon

Gravimetrik T°p'am|v(|;:;:2e” Kat 494 568 600 878 6000 Tehlikesiz depo.
Fotometrik Fenoller <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 - Tehlikesiz depo.




BOLUM 4

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Seydisehir Eti Aliminyum A.S.den temin edilen atik kirmizi ¢gamurun kurutma,
pulverizasyon, 600°C, 700°C ve 800°C sicakliklarinda kalsinasyon islemlerinden
gecirilmistir. Bu islemler sonrasi kirmizi ¢gamur har¢ numunelerinde filler olarak
kullanilmistir. Parke tasi ve bordir tasi (retimlerinde pigment olarak ve sehir
mobilyalari Uretimlerinde agrega olarak kullaniminin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine

olan etkisi irdelenmistir.

-Atik kirmizi gamurun kurutma islemi sonrasi gergeklestirilen XRF ve XRD analizlerinde
belirlenen faz ve elementlerin, FTIR ve DTA/TG analiz sonuglari ile ortlistugl tespit

edilmistir.

-Atik kirmizi gamurun DTA/TG analizi sonucunda, XRD analizleri ile de varligi saptanmis
olan gibsit fazinin 263.9°C'de pargalanmasina bagh olarak en yiksek agirhk kaybi

meydana gelmistir.

-Atik kirmizi gamur, kurutma islemi sonrasi pulverizatorden gegirilerek aglomerasyonlar
dagitilmistir. Ancak, SEM goruntilerinden de anlasilacagi lizere, pulverizasyon islemi
sonrasi kirmizi ¢amurun ince tane vyapisindan dolayr bir miktar topaklanma

goralmastir.

-Kirmizi renk 6zelligini artirmak amaciyla atik kirmizi gamur 600°C, 700°C ve 800°C
sicakliklarinda kalsine edilmistir. Kalsine edilmis kirmizi ¢amurlarin kirmizi renk
ozelliklerinin beklenildigi gibi ham ve pulverize kirmizi ¢camura gore daha belirgin
oldugu belirlenmistir. Kalsine kirmizi gamurlarin a* ve b* degerlerine gore en belirgin
kirmizi renge 700°C’de kalsine edilen grupta ulagiimig, 800°C’de kalsinasyon sonrasinda
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ise kirmizi renk tonunda azalma tespit edilmistir. Bu durum; 800°C’'de kalsit fazinin
parcalanmasi sonucu olusan kalsiyum oksit bilesiginden kaynaklanmaktadir.
Literatlrde yer alan bilgilere gore; Pera vd. (1997) yapmis olduklari ¢alismada, benzer
sebeple atik kirmizi gamuru 600-800°C sicaklik arahginda kalsinasyon islemine tabi
tutmuslar ve en iyi kirmizi renk performansini 700°C’de kalsinasyon sonrasi elde
edildigini belirtmislerdir. Ozbek vd. (2001) tarafindan yapiimis olan calismada da
belirtildigi gibi kalsiyum oksit bilesiginin varligi tugla numunelerinin kirmizi renginin

aciimasina neden olmustur [58].

-Atik kirmizi camurun cevreye olan etkisinin arastirilmasi amaciyla gerceklestirilen
radyoaktivite 6lgim sonuglarina gére Eti Aiminyum A.S’den temin edilen atik kirmizi

¢amurun radyoaktif olmadigi belirlenmistir.

-Atik kirmizi camur, kostik icermesinden dolayi fiziksel ve kimyasal 06zellikleri
belirlendikten sonra “Atik Yénetimi Genel Esaslarina iliskin Yonetmeligi (AYGEIY)” limit
degerlerine gore degerlendirilmistir. Buna gore, kirmizi camur igerisinde yer alan
elementlerin; zehirli, alevlenebilir, tahris edici, zararli ve korozif 6zellikte olduklar
gorulmistir. Ancak, bu elementlerin miktarinin AYGEIY EK-11IB maddesinde belirtilen
esik degerlerinin altinda oldugu saptanmistir. Kirmizi ¢amur igerisindeki inorganik
fazlarin ise tahris edici, alevlenebilir ve zararli &zellikte oldugu ve AYGEIY EK-IIIB
yonetmeliginin limit degerini astig1 belirlenmistir. Bu durum dikkate alinarak kirmizi

camur “tehlikeli atik” olarak tanimlanmistir.

-Literatlirden elde edilen bilgiler dogrultusunda; puzolan 6zellik gbstermesi beklenen
bir malzemede; amorf SiO, yapisinin ve ASTM C 618-72 standardina gore; SiO, + Al,O3
+ Fe,05 toplaminin %70’den fazla olma kosulunu saglamali ayni zamanda CaO miktari
da %4’G gegmemelidir. Ham kirmizi gamurun elementel analiz sonuglarina gore; CaO
%2.71 ile sinir degerini saglamis ancak SiO, + Al,O3 + Fe,03 miktari %67.03 ile sinir
degerini saglamadigi ve ayrica, XRD analizi sonucu amorf SiO, yapisinin

gorilmemesinden dolayi puzolanik 6zellige sahip olmadigi belirlenmistir.

-Literatlirden elde edilen bilgilere gore; genlesmeye neden olan alkali-silika
reaksiyonunun olusabilmesi icin agregada reaktif silika formlari ile ¢cimentoda alkali
oksitleri (Na,O + 0.66 K,0 > %0.6) esdegerinin bulunmasi gerekmektedir. Kirmizi camur
icerisinde yer alan Na,O ve K;0 elementlerin miktarlari g6z 6nine alindiginda Na,O +
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0.66 K,O toplami (%0.06), %0.6’dan ¢ok dusliktir. Elde edilen bu sonuglar
dogrultusunda; kirmizi ¢amurun c¢imento yerine degil de ince agrega olarak

kullaniminda alkali-silika reaksiyonuna neden olmayacagi belirlenmistir.

-Kirmizi ¢amurlarin  renk Ozellikleri, ticari pigmentin renk oOzellikleri ile
karsilastirildiginda, kalsine kirmizi gamurlarin kirmizi renk 6zelliklerinin ticari pigmente
gore daha belirgin oldugu belirlenmistir. Bu durumda, kirmizi ¢amurun beton
Urdnlerinde ticari pigment yerine kullanilabilmesi igin kalsinasyon isleminin gerekli

oldugu anlasiimistir.

-Har¢ numunelerinde en belirgin kirmizi rengi, en iyi kirmizi renk Ozelligine sahip
7001Cde kalsine kirmizi gamur igeren harglarda belirlenmistir. Kirmizi gamur igeren
har¢ numunelerinin renk 6zellikleri orta koyulukta, kontrol har¢ numunelerinin renk

Ozellikleri ise agik koyuluktadir.

-Kirmizi camurun, CEM 1 42.5 R ¢imentoya gore yaklasik 100 kat daha ince oldugu
dikkate alinarak, puzolan 6zelligi olmamasina ragmen ince bogluklari doldurma
ozelliginden yararlanmak amaci ile har¢ numunelerinde ¢cimento yerine agirlikca %10
filler olarak ikame edilmesi 6ngorilmuistir. EEme ve basma deneyleri sonucunda,
kirmizi gamurun ince tane vyapisindan dolayr har¢ numunelerinde filler olarak
kullaniminin erken yaslarda diisiise neden olsa da uzun sireli dayanimlarda dislise
neden olmadigi belirlenmistir. Ayrica, kirmizi gamurun kalsinasyon sicakhigi artisinin,

har¢ numuneleri mukavemet degerlerinde yiikselme saglamadigi tespit edilmistir.

-Har¢ numunelerinin 2., 7., 28. ve 90. gilnlerdeki mineralojik analiz sonuglari
degerlendirildiginde, kirmizi camurlarin yapisinda yer alan fazlar tespit edilmistir.
Bunun yani sira RILEM kumundan kaynaklanan SiO, fazi ve gimentonun hidratasyon
reaksiyonundan kaynaklanan portlandit, etrenijit, illit, kalsiyum silfat hidrat, kalsiyum

aliminyum oksit karbonat hidroksit hidrat bilesikleri belirlenmistir.

-Sertlesmis harclarda 2., 7., 28. ve 90. glinlerdeki mikroyapi goriintileri ve EDX
analizleri incelendiginde; kuvars fazi (SiO,) tane seklinin, hidratasyon fazlarindan farkh
bir morfolojiye sahip oldugu gorilmustir. Yiksek blyltmelerde; ignemsi gubuk
gorinimine sahip etrenjit fazi (CagAl,(S04)3(OH)12.26H,0) belirgin olarak tim

hidratasyon sirelerinde belirlenmistir.

109



-Kirmizi gamur ikameli har¢ numunelerinde ¢ok belirgin ve sistematik olmasa da
Ca(OH),'in bir miktar azaldigi goridlmistir. Ancak bu azalmanin kirmizi camurun
serbest kireci baglamasindan mi yoksa karisim igindeki ¢cimento oraninin %10 azaltiimis
olmasindan mi kaynaklandigini ifade etmek zordur. Cinki kirmizi camur icerisindeki
SiO; + Al,O3 + Fe,03 > %70 kosulunu saglamamasina ragmen sinir degere cok yakindir

%67.03) ve bir miktar Ca(OH), baglamis olabilir.
( ) (OH); baglamig

-Parke tasi ve bordir tasi Uretimlerinde, kirmizi gamurun pigment olarak tek basina
veya ticari pigment ile birlikte kullaniminin trinlerin mekanik 6zelliklerine olumsuz bir
etkisi olmadigi belirlenmistir. Parke taslari ve bordir taslari Gretimi sonrasi, kirmizi
camurun pigment olarak kullaniminin drinlerin renk o6zelliklerine olan etkisi
incelendiginde; renklendirici pigment olarak yalnizca kirmizi ¢amurun kullanildig
numunelerin kirmizi renk 6zelliklerinin, ticari pigmente goére daha az belirgin oldugu
belirlenmistir. Ancak kalsine kirmizi camurun ticari pigment ile birlikte kullanildig
Uretimlerde, kirmizi renk 6zelliginin ticari pigmente yakin veya daha iyi sonuglar verdigi
gortlmustir. Parke taslari Uretim deneylerinde kontrole gére en iyi kirmizi renk
performansi, agirlikca %0.37 600°C'de kalsine kirmizi camur ve agirlikca %0.13 ticari

pigment iceren beton karisiminda elde edilmistir.

-Kirmizi gamurun kiire sinir elemani ve ¢6p kovasi Uretiminde agrega olarak
kullaniminin renk ozelliklerine olan etkisi degerlendirildiginde; pulverize kirmizi
camurun tek basina veya ticari kuvars esash kirmizi agrega (0-0.5 mm) ile kullanimi
sonrasi kontrole gore daha yiiksek kirmizi renk performansi elde edilmistir. Ornegin;
kiire sinir elemani Uretimlerinde en iyi kirmizi renk performansina agirlikca %8.3
pulverize kirmizi gamur katkili beton ile ulasiimistir. Cop kovasi Gretiminde ise agirlikga
%4.15 pulverize kirmizi camur ile agirlik¢a %4.15 ticari kuvars esasli kirmizi agreganin
kullanildigl beton karisiminda en iyi kirmizi renk elde edilmistir. Kirmizi camurun agrega
olarak kullaniminin Grinlerin mekanik 06zelliklerine olumsuz bir etkisi olmadig

saptanmistir.

--Kirmizi camur iceren parke taslarinin renk performanslarinin 1 yillik sire igerisinde
gunes 15181 ve/veya iklim kosullarina bagh olarak -10°C ve +40°C sicakliklarinda
dayaniklihgr arastirilmis, yapilan renk élciimlerinden kirmizi camur ikameli renkli beton

drdnlerin kirmizi renk 6zelliklerinin, kis kosullarinda degismedigi, yaz kosullarinda ise

110



gunes 1sigindan az miktarda etkilendigi belirlenmistir. Ancak, parke taslarinin kirmizi
renk Ozelliklerinin degisik nem kosullarinda ve UV etkisine maruz birakilmasi

durumunda etkilenme derecesi arastiriimahdir.

-Bu calismada; baslangicta tehlikeli bir atik olan Seydisehir Eti Aliminyum A.S ham
kirmizi gamurunun har¢ numune, parke tasi, bordir tasi, ¢cop kovasi ve kiire sinir
elemani Uretiminde kullanilmasinin cevreye olan etkisi de arastirilmis, bu trinlerdeki
toplam c¢o6ziinen kati madde miktarinin “Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yoénetmelik (ADDDY)” Ek-2 Atiklarin Diizenli Depolanabilmesi icin kabul kriterleri-
Tehlikesiz Atiklarin Depolanabilme Kriterlerine gore Il. Sinif depolama tesisleri igin
sinir degerlerine gore; uygun oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak; Seydisehir Eti
Aliminyum A.S’den temin edilen kirmizi camurun baslangicta tehlikeli bir atik oldugu,
ancak beton Uretiminde kullanildiginda tehlikeli olmaktan ¢iktig, farkh iklim
kosullarinda (yagmur sularinin Uriine ve oradan topraga sizmasi gibi) kullaniimasi
durumunda c¢evreye zarar vermeyecegi ve tehlikesiz atiklarin depolanabilme

kriterlerine gore depolanmis olacagi tespit edilmistir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez galismasinda; Seydisehir Eti Aliminyum A.$’den temin edilen ve aliminyum
endustrisinin atigl durumunda olan kirmizi camurun beton (retiminde renklendirici
pigment ve filler olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla; Seydisehir Eti
Aliminyum A.S'den %21.53 nemli olarak temin edilen atik ham kirmizi ¢camur;
kurutma, pulverizasyon ve kalsinasyon on islemlerinden gegirilmistir. Ham kirmizi
g¢amur, pulverize kirmizi gamur, 600°C, 700°C ve 800°C’de kalsine kirmizi gamur olmak

Uzere 5 gesit kirmizi gamurun karakterizasyon testleri yapilmistir.

-Ham kirmizi camurun yari-kantitatif element analizi (XRF) sonucunda elde edilen ana
bilesenler %30.37 Fe,03, %21.08 Al,O3 ve %15.58 SiO,, 950°C'deki kizdirma kaybi

%17.75 olarak belirlenmistir.

-Ham kirmizi ¢camurun mineralojik analizinde (XRD) hematit (Fe,03), sodalit
(hidroksikankrinit) (NagAlgSigO24(0OH),.2H,0), kalsit (CaCOs), gibsit (Al(OH)s), ulvospinel
(Fe,TiQy), rutil (TiO,) ve kristobalit (SiO,) bilesikleri tespit edilmistir.

-600°C, 700°C ve 800°C sicakliklarinda kalsine edilmis kirmizi gamur igerisinde; hematit,
sodalit, rutil, kalsit ve kristobalit fazlari belirlenmis, 800°C’'de kalsit fazinin

parcalanmasi sonucu kalsiyum oksit fazi tespit edilmistir.

-Ham ve pulverize kirmizi gamurlarin sirasiyla 6zgul agirligi 3.04 g/cm3, 2.86 g/cm3, BET
yizey alanlari 28.38 m?/g, 24.68 m%/g, tane boyutlari ise 2.90 um (dso) ve 4.28 pm (dso)
olarak belirlenmistir. 600°C, 700°C ve 800°C sicakliklarinda kalsine edilmis kirmizi
camurlarin sirasiyla 6zgul agirhiklar 3.10 g/cm?®, 3.07 g/cm?, 2.84 g/cm?, BET yuzey
alanlari 35.01 mz/g, 31.31 mz/g, 24.62 mz/g, tane boyutlariise 2.67 um (dsg), 2.75 (dsg)
ve 3.46 um (dsg) olarak belirlenmistir. Camurun pulverize edilmesinin ve kalsinasyon

isleminin tane buydklGgini artirdigi tespit edilmistir.
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-Ham kirmizi gamurun, 100 ml/dk akis debisine sahip kuru hava atmosferinde 10°C/dk
Isitma hizi, 25°C-900°C sicaklik kosullarinda gerceklestirilen DTA/TG analizinde toplam
agirlik kaybinin %11.52 oldugu tespit edilmistir.

-Ham kirmizi gamurun FTIR analiz sonucu, gibsit fazina ait hidroksil baglar, serbest
H,0, kalsit fazi icerisindeki CaO bilesigi, Si-O, Al™*-02, Fe™-02 bandlari belirlenmistir.

Elde edilen sonuglarin XRD, XRF ve DTA/TG sonuglari ile 6rtlistigi gorulmastar.

-Kirmizi gamurlarin CIE L*a*b* verileri degerlendirildiginde; a* ve b* degerleri pozitif
oldugundan koordinat eksende kirmizi ve sari renk bolgesinde, L* degerleri 0 ile 100
arasinda ortada kaldigindan orta koyulukta denebilir. Kalsine kirmizi gamurlarin a* ve
b* degerlerine gore, ham ve pulverize kirmizi camura gore daha kirmizi ve sari renge

sahip oldugu gorilmis, en iyi kirmizi renge 700°C’'de kalsinasyon sonrasi ulasiimistir.

-Ham kirmizi camurun CNAEM’de gergeklestirilen radyoaktivite 6lcim sonuclarina

gore; radyoaktif olmadigl gérilmustur.

-Atik ham kirmizi camur, kostik icermesinden dolayl “Atik Yonetimi Genel Esaslarina
iliskin Yonetmeligi (AYGEIY)” limit degerlerine gore degerlendirilmis ve bu ¢alismada
kullanilan kirmizi camur icerisindeki inorganik faz miktarinin limit degerini asmasindan

dolay “tehlikeli atik” oldugu belirlenmistir.

-Ham kirmizi gamurun elementel analiz sonuglarina gére; ASTM 618-072 standardina
gore SiO, + AlLOs; + Fe,03 > %70 kosulunu saglamadigindan puzolan bir malzeme

olmadigi belirlenmistir.

-Kirmizi camurun puzolanik aktivite 6zelliginin yetersiz, ancak tane blyuklGgunin
cimentoya gore 100 kat daha ince olmasi nedeniyle har¢ numuneleri Gretiminde filler
malzeme olarak c¢imento yerine agirlikca %10 ikame edilmesine karar verilmistir.
Uretilen har¢ numunelerinin egme ve basma dayanimlarinin zamanla arttigi tespit
edilmistir. Buna gore; har¢c numunelerinde 28. giinde en yliksek egme dayanimi 7.11
MPa (K7-10, cimento yerine agirlikca %10 700°C’de kalsine kirmizi camur ikameli) iken
90. gilinde en yiksek egme dayanimi 7.34 MPa (K6-10, ¢cimento yerine agirlikga %10
600°C’'de kalsine kirmizi ¢amur ikameli); 28. Giinde en yiksek basma dayanimi ise
50.50 MPa (K6-10) iken 90. giinde en yiliksek basma dayanimi 61.40 MPa (H-10,

gimento yerien agirlhikga %10 ham kirmizi gamur ikameli) olarak belirlenmistir. Bunun
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sebebi; ¢imentoya 100 kat daha ince olan kirmizi gamurun filler etkisi gostermesinden

kaynaklanmistir.

-Ham, pulverize ve farkh sicakliklarda kalsine edilen 5 farkh kirmizi ¢gamurun ticari
pigment ile birlikte kullanildigi parke tasi ve bordiir tasi deneylerinde en belirgin kirmizi
renk performansina BK6-4 (agirlikca %0.13 ticari pigment + %0.37 600°C'de kalsine

kirmizi camur katkili beton) numunesi ile ulasiimistir.

-Ham, pulverize ve farkh sicakliklarda kalsine edilen 5 farkli kirmizi camurun parke tasi
ve bordir tasi Uretim deneylerinde pigment olarak tek basina veya ticari pigment ile
birlikte kullaniminin, Uriinlerin mekanik 6zelliklerine olumsuz bir etkisi bulunmadigi

belirlenmistir.

-Pulverize kirmizi gamurun ticari agrega ile birlikte kullanildigi sehir mobilyalari beton
Urdn gruplarindan kire sinir elemani uretim deneylerinde en belirgin kirmizi renk
performansina BP-4 (agirlikca %4.15 ticari kuvars esash kirmizi agrega + %4.15

pulverize kirmizi gamur katkili beton) numunesi ile ulagilimistir.

-Pulverize kirmizi camurun sehir mobilyalari lretim deneylerinde agrega olarak
kullaniminin ~ Gritinlerin - mekanik Ozelliklerine olumsuz bir etkisi bulunmadigi

belirlenmistir.

-Baslangigta tehlikeli bir atik olan kirmizi gamurun; har¢ numunelerinde filler olarak
¢imento yerine agirlikca %10 ikame, parke tasi, bordiir ve sehir mobilyalari Giretiminde,
ticari Bayer 130G pigmenti ve kuvars esasli agrega yerine kullanilmasi sonucu
gelistirilen Grinler “Atiklarin Dizenli Depolanmasina Dair Yonetmeligine (ADDDY)”
gore degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmede, kirmizi ¢amurun baslangicta
tehlikeli bir atik olmasina ragmen, har¢ numune, parke tasi, bordur ve sehir mobilyalari
Urlnleri bilesimleri icerisinde kullanildiginda, gelistirilen Grindn kullanim sirasinda
farkh iklim kosullarinda (yagmur sularinin Griine ve oradan topraga sizmasi gibi)
cevreye zarar vermeyecegi, tehlikesiz atiklarin depolanabilme kriterlerine gére

kullanilarak, depolanabilecegi ve tehlikesiz oldugu belirlenmistir.

-Kirmizi camur iceren parke taslarinin renk performanslari gines 15181 ve/veya iklim
kosullarina bagli olarak etkilenme derecesi +40°C ve -10°C sicakliklar icin 1 yillk streye

karsilik gelen 37 cevrimden olusan program ile iklimlendirme kabininde simiile edilerek
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kontrol edilmistir. Uriinlerin renkleri, émiir performans testi &ncesi ve sonrasi
Olcllerek karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglara gore; kirmizi camur ikameli renkli
beton Uriinlerin, Glkemiz mevsim sicakliklarinda 1 yil siire ile kullanimlarinda kirmizi
renk 6zelliklerinin, kis kosullarinda degismedigi, yaz kosullarinda ise giines isigindan az
miktarda etkilendigi belirlenmistir. Ancak, parke taslarinin degisik nem kosullarinda ve
UV etkisine maruz birakilmasi sonucu kirmizi renk 6zelliklerinin etkilenme derecesi

belirlenmelidir.

-ISTON A.S’de her yil yaklasik olarak 15000 kg ticari pigment parke tasi, bordiir ve kent
mobilyalarinda renklendirici olarak kullaniimak lizere temin edilmektedir. S6z konusu
kirmizi granil boyanin temin yeri yurtdisi yaklasik temin maliyeti ise kilogrami igin 2
Eurodur. Ozellikle renkli parke tasi ve bordiirde kullanilan kirmizi pigment icin her yil
yaklagik 700000 TL yurtdisina ¢ikmaktadir. Kirmizi ¢gamurun sadece renklendirme
malzemesi olarak kullanilmasi durumunda bile her yil 700000 TL tasarruf edilmis olacak
ve endustriyel atik bir malzemenin cevreye verecegi olumsuz etkiler engellenmis

olacaktir.

-2013 yili verilerine gore; Dlinya’da yilda 44 milyon ton aliminyum metali Uretimine
karsilik 88 milyon ton kirmizi gamur atig1 agiga ¢ikmaktadir. Kirmizi gamur tehlikeli atik
sinifina girmektedir. Bu arastirmada; Seydisehir Eti Aliminyum A.S’den temin edilen
atik kirmizi gamur ¢esitli yapi malzeme Uretiminde kullanilarak, tehlikeli atik olma
Ozelligini kaybetmistir. Boylece, bliyik cevre sorunu haline gelen Seydisehir kirmizi
camur endustriyel atiginin ingaat endustrisinde alternatif pigment ve agrega olarak
kullanim potansiyeli belirlenmis, calisma sonunda ticari Girline gére benzer 6zelliklerde
atik kirmizi gamur ikameli renkli sehir mobilyalari, parke tasi, bordir tasi gibi sehir
mobilyalari tGiretimleri gerceklestirilmistir. Aliiminyum Uretimindeki artisa paralel olarak
her gegen glin artan oranlarda ortaya gikan Seydisehir kirmizi gamur atiginin, renkli
beton Uretiminde kullanimi ile ekonomik ve ekolojik olarak degerlendirilmesi mimkin
olmustur. Gergeklestirilen calisma ile dogada depolanan atik bir malzemenin 6nemli

kismi bertaraf edilmis, ¢evresel dengenin korunmasina yardimci olunmustur.
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(b) Fransa’da kirmizi gamurun depolanma sekilleri

Sekil A. 1 Kirmizi gamurun depolanma sekilleri
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(b) Genlestirilmis kil (sol), cliruf (sag) yapay agregalar

Sekil A. 2 Dogal ve yapay agregalarin gorinimu

Sekil A. 3 Parke tasl gorinimu
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Sekil A. 4 Bordur tasi gorinimu

Sekil A. 5 Ham kirmizi gamurun kurutma prosesi 6ncesi ve sonrasi gorintileri
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(f)

Sekil A. 6 SEM mikroyapi goruntuleri (a) H, (b) P, (c) K6, (d) K7, (e) K8
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Sekil A. 7 Harg karisimlarinin karistirildigi karistirici

Sekil A. 8 Har¢ numunelerinin hazirlandigi kalip diizenegi
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Sekil A. 10 Basma dayanim cihazi
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Sekil A. 11 Uretim sonrasi parke taslari gériiniimii (a) BCP-1, (b) BH-2, (c) BH-3,
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Sekil A. 12 Uretim sonrasi bordiir tasi gdériinimi (a) BCP-1, (b) BH-2, (c) BH-3, (d) BH-4,
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Sekil A. 13 Sehir mobilyalari tiretim gorintisu
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