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ALKALILERLE AKTIVE EDILEN TABAN KULLU
HAFIF HARC URETIMI

flker Bekir TOPCU', Mehmet Ugur TOPRAK?

OZET: Calismada Termik Santral taban kiiliiniin (TK) alkalilerle aktive edilerek hafif har¢
tiretiminde kullamilmas1 amaglanmistir. Bu amacla ogiitiilmiis TK sodyum hidroksit (SH) ve
sodyum silikat (SS) alkali ¢ozeltileri kullamilarak 4x4x16 cm boyutlarinda ¢imentosuz harg
karigimlart tiretilmistir. Numunelere 20 saat 75 °C’de etiivde veya laboratuvarda 20 °C’de
havada kiir olmak iizere iki farkly kiir uygulanmistir. 1, 7 ve 28. giinlerde numunelerin birim
agwrlik, ultrases gegis hizi ve basing dayamimlart belirlenmistir. En uygun numunenin birim
agirligi 1,59 kg/dm® ve basing dayanimi 18,51 MPa, 80 donma-¢oziilme ¢evrimi sonucu
dayamim kaybt % 11,5 olarak bulunmus ve numune 400 °C’ve kadar termal stabilitesini

korumustur.
ANAHTAR KELIMELER: Alkali aktivasyon, Taban kiilti, Har¢, Dayanim, Dayanikiilik.

PRODUCTION OF ALKALI ACTIVATED LIGHTWEIGHT
BOTTOM ASH MORTAR

ABSTRACT: In this study it is attempted to use alkali activated thermal power plant bottom ash
(BA) in the production of lightweight mortar. Cement-free 4x4x16 cm mortar specimens were
produced using grinded BA, alkali mixtures of sodium hydroxide (SH) and sodium silicate (SS).
Two different curing types of 20 h curing at 75 °C oven and then air curing at 20 °C air or air
curing at 20 °C were carried on the specimens. Unit weight, ultrasound pulse velocity and
compressive strengths of the specimens were determined on 1, 7 and 28. days. Average values of
the unit weight and compressive strength for the best specimen were 1,59 kg/dm’ and 18,51
MPa respectively. The compressive strength loss of the specimen was only 11,5% after 80

freeze-thaw cycles, and the specimen possessed superior thermal stability up to 400 °C.
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L GIRIS

Termik santral taban kiilii (TK) ¢imento ve beton standartlarina uygun olmadigi igin
kullanilamamakta ve ¢evre Kkirliligine neden olmaktadir. Ayrica TK’larim taginmast ve
depolanmasi yiiksek maliyetler olusturmaktadir. TK’lar 6glitme ile yiiksek sicaklikta kiir
uygulanarak, kire¢ katilarak veya alkaliler kullanilarak aktive edilebilmektedirler. Serbest silis
ve allimin igeren malzemelerin sodyum silikat, sodyum hidroksit, potasyum hidroksit gibi
alkaliler ile aktivasyonu ile baglayic1 malzeme iiretilebildigi belirtilmektedir. Uretilen baglayici
malzeme geopolimer olarak adlandirilmaktadir [1-3]. Geopolimerlerin olugsumunda goriilen

reaksiyonlar asagida verilmistir [4].

(Si-Al igeren malzemeler) + (Alkaliler) = (Geopolimer ara bileseni) (D
(Geopolimer ara bilegeni) + (Alkaliler) = (Geopolimer) 2)

Gortldiigti gibi geopolimerlerin yapisinda su yoktur. Geopolimerlerde karigim asamasinda
kullanilan su islenebilirlik i¢in kullanilmakta, geopolimerin kiir ve kurumasi sirasinda
geopolimer igerisinde siireksiz nano bosluklar birakarak geopolimeri terk etmektedir. Bu durum
geopolimere hafiflik, 1s1 yalittm1 ve yangin dayanimi gibi olumlu 6zelikler kazandirmaktadir
[5]. Cin’de kullanilan taban kiilleri genelde F sinifidir ve serbest kire¢ miktarlar1 % 5’in
altindadir. Bu taban kiilleri alkali aktivasyonu ile duvar tuglasi ve har¢ ¢imentosu iiretiminde
1950’den beri kullanilmaktadirlar [6].

Ugucu kiillerin (UK) alkalilerle aktivasyonu ile elde edilen baglayici kullanilarak iiretilen harg
ve betonlarin kuru biiziilme degerleri geleneksel betona gore oldukca diigiik, donati ile
aderanslar1 ve ¢evre kosullarina dayanikliliklar ise oldukga yiiksektir. Ayrica geopolimerlerin
onemli avantajlar1 arasinda kisa siirede dayanim kazanmalari, dis etkilere dayanikliliklari, diisiik
1s1l iletkenlikleri ve yiiksek hacim stabilitesine sahip olmalar1 sayilabilir [7, 8]. Alkali
aktivasyonu toksik atik ve niikleer kalintilarin, agir metal iyonlarinin stabilizasyonunda da
basartyla kullanilmistir [9]. Ayrica ucgucu kiil gibi silis ve aliiminli endiistriyel atiklarin alkali
aktivasyonu ile iretilen harclar, ¢imento harglarina goére daha hafiftirler ve dayaniklilik

ozelikleri daha yiiksektir [10, 11].
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TK’larin alkali aktivasyonu ile baglayici 6zelikler kazanmalar1 i¢in 20 °C kiir sicaklig1 yeterli
olmaktadir. Kiir sicakliklar1 60-100 °C’ye artirildiginda ise birkag saat igerisinde geopolimerler
kalip alinacak dayanima ulasabilmektedir [12, 13]. Bu sicakliklar tugla iiretimi i¢in gerekli firin
sicakliklarindan oldukga diisiiktiir. Gazbeton {iretiminde de otoklav kullanilmakta ve yiiksek
enerji maliyetleri olugsmaktadir. Bundan dolay1 yap1 malzemesi iiretiminde alkalilerin baglayici
olarak kullanilmalari 6nemli miktarda enerji tasarrufu saglayacaktir. Ayrica ¢imento yerine
alkalilerin baglayici olarak kullanilmasi ile ¢gimento tiikketimi azalacagi igin ¢imento liretiminde
aciga ¢cikan CO, miktar1 da azalacaktir. Boylece ¢imento iiretiminden olusan gevre kirliligi de

Onlenmis olacaktir.

1I. DENEYSEL CALISMA

Calismada 6giitiilmiis termik santral taban kiilii (Blain: 4000 cm®/g, Ozgiil agirhk: 2,21) ve iki
farkli alkali ¢ozeltisi kullanilarak olusturulan karisimlar 4x4x16 cm boyutlarindaki harg
kaliplarina dokiilmiistiir. Numunelere 20 saat 75 °C’de etiivde kiir ve sonrasinda 20 °C’de
havada kiir veya 20 °C’de havada kiir olmak tizere iki farkli kiir uygulanmigtir. Numunelerde 1,
7 ve 28. giinlerde birim agirlik, ultrases gecis hizi ve basing dayanimlari hesaplanmis, sonuglar
yorumlanarak hafif yap1 malzemesi iiretimi i¢in en uygun karigim belirlenmistir. Karisimlarda
kullanilan Seyitomer Termik Santrali taban kiiliiniin 6zelikleri Tablo 1’de, malzeme miktarlar

Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Seyitomer Termik Santrali TK sinin Ozelikleri

Kimyasal Birlesim (%) Taban Kiilii
Al,O4 18,76
FeZO3 9,57

SiO, 51,51
CaO 5,08
MgO 0,93
P,0s 0,07
K,0O 2,56
Na,O 0,52
SO, 0,007
Cl 0,005

LOI 10,85




156 Ilker Bekir TOPCU, Mehmet Usur TOPRAK

Alkalilerden, sodyum hidroksit (SH) % 98 safliktadir. Sodyum silikat (SS) ise Sisecam Soda
Fabrikas1 tiriinii olup % 8,9 Na,O, % 28,7 SiO, ve % 64,8 H,0 icermektedir. Karisimlarda su
miktar1 ayarlanirken SHSS kodlu karisimda kullanilan 150 g SS ¢ozeltisi icerisinde bulunan

97,2 g su toplam su miktarindan diisiilmiistiir.

Tablo 2. Kullanilan malzeme miktarlar: (g)

Kod TK SH SS Su Kum

SH 450 100 - 225 900

SHSS 450 50 150 225 900

I11. DENEY SONUCLARI

Iki ayr1 karisimin (SH ve SHSS) iki farkli kiir kosulunda (20 ve 75 °C) bekletilmesiyle
olusturulan numunelerin (SH, SH75, SHSS ve SHSS75) 1, 7 ve 28. giinlerde birim agirliklari,
ultrases gegis hizlar1 ve basing dayanimlari hesaplanmig ve bu deney sonuglarinin zamana bagl
degisimi sirasiyla Sekil 1-3 ve Tablo 3-5te verilmistir. Ayrica bu deneyler sonucunda
belirlenen en uygun har¢ numunesinin 28. giinde donma-¢dziilme ve yiiksek sicaklik etkilerine

dayaniklilig1 belirlenmistir.
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Sekil 1. Birim agirligin kiir siiresi ile degigimi
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Sekil 1’de numunelerin birim agirliklarinm 1,55-1,80 kg/dm® arasinda degistigi goriilmektedir.
Deney sonuglarina gore alkali aktivator olarak SH kullanilan numunelerde birim agirliklarin
SHSS kullanilanlara gore daha diisiik oldugu goriilmistiir. Ayrica biitiin numunelerde kurumaya
bagl olarak kiir siiresi arttik¢a numune birim agirliklar1 azalmaktadir. Tablo 3’te birim agirlik-
kiir siiresi arasinda dogrusal bir iligkisi olmadig1 ve korelasyon katsayilarmin firinda kiir

uygulanan numunelerde daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. Birim agirlik-kiir siiresi dogrusal iliskisi y=ax+b

Katsayilar SH SH75 SHSS SHSS75
a -0,005 -0,002 -0,006 -0,035
b 1,701 1,612 1,741 1,656
R’ 0,861 0,.584 0,847 0,670

Sekil 2’den ultrases geg¢is hizi degerlerinin SH numunelerinde 1,71-2,05 km/sn, SHSS
numunelerinde 1,76-2,86 km/sn degerleri arasinda degistigi goriilmektedir. En yiiksek ultrases
gecis hiz1 28 giin 20 °C’de havada bekletilen SHSS numunelerinde elde edilmistir. Biitiin

numunelerde ultrases gegcis hizi degerleri zamanla artmaktadir.
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Sekil 2. Ultrases gegis hizinin kiir stiresi ile degisimi
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Tablo 4’te goriilebilecegi gibi 20 °C’de havada bekletilen numunelerde ultrases gegis hizlarinin
kiir siiresi uzadikga arttigi, 75 °C’de etiivde bekletilen numunelerde ise kiir siiresi arttik¢a

ultrases gecis hizlarinin azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 4. Ultrases gegis hizi-kiir siiresi dogrusal iliskisi y=ax+b

Katsayilar SH20 SH75 SHSS SHSS75
a 0,011 -0,007 0,037 -0,006
1,748 1,939 1,857 2,530
R’ 0,886 0,838 0,919 0,598

Numunelerin farkli kiir siirelerinde basing dayanimi degerleri Sekil 3’te, basing dayanimi-kiir
stiresi dogrusal iliskileri Tablo 5’te yer almaktadir. En yiliksek basing dayanimi degerleri
ogitiilmiis TK’nin SHSS alkali ¢ozeltisi ile aktivasyonu sonucunda elde edilmistir. Buradan
taban kiillerinin alkali aktivasyonunda SS ¢ozeltisi kullanmanin numunelerin basing dayanimi
artirmada olduk¢a yararli oldugu anlagilmaktadir. Kiir siiresi uzadik¢a firinda 75 °C’de kiir
uygulanmis numunelerin basing dayanimlar1 azalirken, havada kiir uygulanan numunelerin
basing dayanimlari artmistir. Buradan yiiksek sicakliklarda kiiriin numunelerin erken dayanimini

artirdig1 ancak ileri yas dayanimlarini olumsuz etkiledigi anlagilmaktadir.
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Sekil 3. Basing dayanimunmin kiir stiresi ile degisimi
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Biitin numunelerde korelasyon katsayilar1 0,698 ile 0,843 araligindadir. TK’nin alkali
aktivasyonu ile iiretilen har¢ numunelerinde basing dayanimi ve kiir siiresi arasindaki iliskinin
korelasyon katsayis1 diigiiktiir. Bunun nedeni geopolimerlerin ilk giin dayanim kazanma hizinin
oldukca yiiksek olmasi, ilerleyen gilinlerde ise yavaglayarak durmasidir. Bu durum yiiksek

sicakliklarda kiir uygulanan geopolimerlerde daha belirgindir.

Tablo 5. Bas. Dayanimi-kiir stiresi dogrusal iligkisi y=ax—+b

Katsayilar SH SH75 SHSS SHSS75
a 0,262 -0,017 0,604 -0,026
1,825 8,137 2,488 16,058
R? 0,698 0,843 0,849 0,754

Jonker, ugucu kiil, metakaolin, aliiminyum tozu sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanarak
elde ettigi geopolimerlerin 1200 °C’ye kadar yiiksek sicakliklara direngli oldugunu, 1s1 iletkenlik
katsayilarinin  olduk¢a diisiik (W/mK=0,2), ayni zamanda hafif (580 kg/m’) ve yiiksek
dayanimli (13,84 MPa) olduklarin1 belirtmistir [14]. Arastirmacilar ucucu kiillii geopolimer
hamurunun 200-300 °C sicaklik araliginda % 1 ve 700-800 °C araliginda % 0,6 olmak {iizere
800 °C’ye kadar % 1,6 bliziilme gosterirken aymi kosullarda karigimlarda kullanilan bazalt
agregalarmm 800 °C’de toplam % 1,5-2,5 genlesme gosterdigini belirlemislerdir. Yiiksek
sicakliklarda tutulan geopolimerlerin dayanimlarinin arttigi, agrega kullanilan geopolimerlerde
ise agregalarin yiiksek sicakliklarda hacimlerinin artmasi nedeniyle numunelerin basing
dayanimlarinin  diistiigli goriilmiistiir. Bu calisma yiiksek sicaklik etkilerine dayanikli
geopolimer iiretiminde agrega se¢ciminin énemini vurgulamaktadir [15].

Deneyler sonucunda en uygun numune SHSS olarak belirlenmistir. Oda sicakliginda 28 giin
bekletilmis SHSS numuneleri {izerinde donma-¢6ziilme deneyleri TS EN 12091 standard:
dikkate alinarak yapilmigtir. Numunelerin 30 ve 80 donma-¢dziilme gevrimi sonrasinda kiitle ve
basing dayanimi kayiplari belirlenmistir. SHSS numunesinin yiiksek sicaklik etkilerine
dayaniklilik 6zeliklerini belirlemek amaciyla 400 ve 600 °C sicaklikta 3 saat tutulan ve sonra
oda sicakligima sogutulan numunelerin kiitle ve basing dayanimi kayiplart bulunmustur. SHSS
ve SHSS’nin 30 ve 80 donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi yiizey fotograflar1 (SHSS, SHSS-30 ve
SHSS-80) Sekil 4’te verilmektedir.
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Sekil 4. SHSS, SHSS-30 ve SHSS-80 numuneleri

Sekil 5 incelendiginde SHSS-30 ve SHSS-80 numunelerinin, SHSS numunesine gore sirasiyla

% 3,7, 6,2 kiitle kayb1 ve % 4,3, % 11,5 dayanim kayb1 gosterdigi anlasilmigtir.
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Sekil 5. Dayamim ve kiitle kaybi-donma-¢oziilme iligkisi
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Sekil 6 incelendiginde her iki sicaklikta da catlaklarin yiiksek sicaklik etkisinde kalan
boliimlerde ve daha belirgin olarak agregalar etrafinda yogunlastig1 anlagilmaktadir. Bu durum
yiiksek sicakliklarda agregalarin geopolimer hamuruna gore daha fazla genlestigi ve etrafindaki
gerilmeleri artirdigi seklinde yorumlanabilir. Yiizey fotograflarindan 400 °C’de geopolimer
hamurunda ¢ok kiiglik ¢atlaklar goriilirken 600 °C’de geopolimer hamuru iizerinde olusan

catlaklarin genislik ve derinliginin arttig1 goriilmektedir.

SHSS-400 SHSS-600

Sekil 6. 400ve 600°C de tutulan SHSS

Yiiksek sicaklik etkisi ile yapist bozulan SHSS geopolimer numunesi 400 °C sicaklikta
pembelesme 600 °C sicaklikta ise grilesme gostermistir. Sekil 7°den 400 ve 600 °C sicakliklarda
3 saat tutulan 28 giinliik SHSS numunelerinin kiitle kayb1 % 5,2 ve 5,8, basing dayanim kayb1 %
18,7 ve 36,4 olarak bulunmustur. Bu sonuglar SHSS’nin 400 °C sicakliga kadar termal
stabilitesini korudugu gostermektedir. Ancak 600 °C’de geopolimer numunelerinin dayanim

kaybinin olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir.
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1V. SONUCLAR

Caligmada tasinmasi ve depolanmasi oldukg¢a maliyetli olan ve 6nemli ¢evre kirliligine neden
olan taban kiiliniin (TK) hizla ekonomiye kazandirilmasi ve g¢evre kirliliginin Onlenmesi
amaglanmaktadir. Bu amagla TK’nin alkaliler ile aktivasyonu saglanarak standartlarda beton,
tugla ve gazbeton gibi ¢esitli yapt malzemeleri i¢in Ongoriilen basing dayanimlarin iizerinde
dayanimlar elde edilebilmistir. En iyi numune TK’nin sodyum hidroksit ve sodyum silikat alkali
c¢ozeltileri ile aktivasyonu ve oda sicakliginda (20 °C) kiir ile elde edilmistir. Uretilen en iyi harg
numunenin (SHSS) birim agirhgi 1,59 gr/cm’, basing dayanmm 18,51 MPa ve su emmesi %
6,58 bulunmustur.

SHSS numunesinin 30 ve 80 donma-¢oziilme cevrimi sonunda kiitle kaybt % 3,7, 6,2 ve
dayanim kaybt % 4,3, % 11,5 olarak bulunmustur. SHSS {izerinde yapilan yiiksek sicaklik
deneylerinde numunenin 400 °C sicakliga kadar termal stabilitesini korudugu, 600 °C sicaklikta
ise dayanim kaybinin olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Literatiire gore geopolimerler
yiiksek sicaklik etkilerine dayanikli malzemelerdir. Ancak ¢alismamizda kullanilan agregalar

genleserek geopolimerin yiiksek sicaklik direncini diisiirmiistiir. Cesitli hafif agregalar (zeolit,



Alkalilerle Aktive Edilen Taban Kiillii Hafif Har¢ Uretimi 163

genlestirilmis kil, genlestirilmis perlit ve pomza) ve TK’nin alkali aktivasyonu ile {iretilen

geopolimer baglayicit kanstirilarak 1s1 yalitimi ve yangin direnci yiliksek geopolimer yapi

malzemeleri uiretilmesi Onerilebilir.

V. KAYNAKLAR

1]

2]

3]

[4]

[S]

[6]

(7]

8]

9]

C. Jaturapitakkul and R. Cheerarot, “Development of bottom ash as pozzolanic material”,
Journal of Materials in Civil Engineering, Vol. 15, pp. 48-53, 2003.

P. Chindaprasirta, C. Jaturapitakkul, W. Chaleec and U. Rattanasak, “Comparative study on
the characteristics of fly ash and bottom ash geopolymers”, Waste Management, Vol. 29,
pp- 539-543, 2009.

Fernandez-Jimenez and A. Palomo, “Composition and microstructure of alkali activated fly
ash binder: effect of the activator”, Cement and Concrete Research, Vol. 35, 1984-1992,
2005.

J. Davidovits, “30 Years of Successes and Failures in Geopolymer Applications. Market
Trends and Potential Breakthroughs” Geopolymer 2002 Conference, October 2002,
Melbourne, Australia, Proceedings, pp. 28-29.

B.V. Rangan, “Fly Ash-Based Geopolymer Concrete”, Research Report, No. 4,
Engineering Faculty, Curtin University of Tech., Perth, Australia, 44 s. 2008.

Z. Li, Z. Ding and Y. Zhang, “Development of Sustainable Cementious Materials”
International Workshop on Sustainable Development and Concrete Technology, 2004,
Bejing, China, pp. 55-76.

J.G.S. Jaarsveld, J.S.J. Deventer, “Effect of the alkali metal activator on the properties of
fly ash based geopolymers” Indian Engineering of Chemistry Research, Vol. 38, No.10
pp- 3932-3941,1999.

X. Zhaohui and X. Yunping, “Hardening mechanisms of an alkaline activated class F fly
ash”, Cement and Concrete Research, Vol. 31, pp. 1245-1249, 2001.

R. Cioffi, L. Maffucci and L. Santoro, “Optimization of geopolymer synthesis by
calcination and polycondensation of a kaolinitic residue”, Resources Conservation and

Recycling, Vol. 40, pp. 27-38, 2003.



164 Ilker Bekir TOPCU, Mehmet Ugur TOPRAK

[10]I.B. Topgu ve M. Canbaz, “Alkali aktive edilmis yiiksek firmn ciiruflu har¢larda donma-
¢dziilme” ESOGU Miih-Mim Fak. Dergisi, Cilt 21, No. 2, ss. 1-16, 2008.

[11]1.B. Topgu ve U. Toprak, “Alkalilerle Aktive Edilen Ugucu Kiille Hafif Tugla Uretilmesi”,
4. Ulusal Yap1 Malzemesi Kongresi ve Sergisi, 12-14 Kasim 2008, Istanbul, Tiirkiye, ss.
38-45.

[12] T. Bakharev, “Geopolymeric materials prepared using class F fly ash and elevated
temperature curing”, Cem. and Conc. Research, Vol. 36, pp.1134-1147, 2006.

[13] K. Komnitas and D. Zaharaki, “Geopolymerization: a review and prospects for the minerals
industry”, Mineral Engineering, Vol. 20, pp. 1261-1277, 2007.

[14] A. Jonker, “Insulating Refractory Materials From Inorganic Waste Resources”, Doctor
Technologiae, Department of Chemistry, Faculty of Science, Tshwane University of
Technology, Tshwane, South Africa, 103 p., 2006.

[15] D.L.Y. Kong and J. G. Sanjayan, “Damage behavior of geopolymer composites exposed to
elevated temperatures”, Cement and Concrete Composites, Vol. 30, No. 10, pp. 986-991,
2008.



