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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Arıtma Çamurlarının Yakılmasıyla OluĢan Küllerin Yapı Malzemesi Olarak Geri 

Kazanımı 

 

Berna YĠĞĠT 

 

Bursa Uludağ Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Güray SALĠHOĞLU 

 

Bursa ili kentsel atıksu arıtma tesislerinde oluĢan arıtma çamurları, 2017 yılından 

itibaren Bursa Su ve Kanalizasyon Ġdaresi‟ne bağlı 400 ton/gün kapasiteli bir akıĢkan 

yataklı yakma tesisinde yakılarak bertaraf edilmektedir. Yakma sürecinin sonunda her 

ay bertaraf edilmeyi bekleyen ortalama 615 ton kül oluĢmaktadır. Bu çalıĢmanın amacı 

çamur yakma sürecinin sonunda oluĢan atık çamur küllerinin yapı malzemesi olarak 

geri kazanılıp kazanılamayacağını araĢtırmaktır. Bu amaçla öncelikle torba filtre ve 

multisiklon olmak üzere iki farklı baca gazı arıtma ünitelerinden elde edilen arıtma 

çamuru külünün ağır metal içeriği, kimyasal kompozisyonu ve amorf-kristal yapısı ile 

ilgili analizler yapılmıĢtır. Çamur küllerine stabilizasyon/solidifikasyon (S/S) ve 

jeopolimerizasyon teknolojileri uygulanmıĢtır. S/S ve jeopolimerizasyon 

teknolojilerinin verimi hamur ve harç örneklerinde izlenmiĢtir. S/S ve jeopolimer 

örnekler 50×50×50 mm boyutlarında hazırlanmıĢtır. S/S hamur örnekleri çimento 

kullanılarak, jeopolimer hamur örnekleri hem çimento kullanılarak hem de çimento 

kullanılmadan hazırlanmıĢtır. Jeopolimer hamur örneklerinde aktivatör olarak 

NaSilNaOH ve 8M NaOH çözeltileri kullanılmıĢtır. S/S harç örnekleri ASTM 

standartlarına uygun olarak, jeopolimer harç örnekleri Ms=1,6 (Si2O/Na2O), %8 Na2O 

içeriğine sahip çözelti kullanılarak hazırlanmıĢtır. Arıtma çamuru külünün yapı 

malzemesi olarak değerlendirilebilmesi için basınç dayanımı, su emme, porozite, 

donma-çözülme deneyleri yapılmıĢtır. Yapılan analizler sonucunda külün ağır metal 

içeriğinin tehlike sınır değerlerini aĢmadığı ve amorf bir yapıya sahip olduğu 

belirlenmiĢtir. Çamur külü içeren S/S hamur örneklerinde en yüksek basınç dayanımı 

30,69 MPa (MS ünitesi arıtma çamuru külü+çimento+su), jeopolimer ve çimentolu 

hamur örneklerinde en yüksek basınç dayanımı 50 MPa (TF ünitesi arıtma çamuru 

külü+çimento+NaSilNaOH), jeopolimer ve çimentosuz hamur örneklerinde en yüksek 

basınç dayanımı 40,56 MPa (MS ünitesi arıtma çamuru külü +mermer çamuru+uçucu 

kül+NaSilNaOH) olarak ölçülmüĢtür. Çamur külü içeren S/S harç örneklerinde en 

yüksek basınç dayanımı 50,53 MPa (%15 oranında MS ünitesi arıtma çamuru külü), 

jeopolimer harç örneklerinde en yüksek basınç dayanımı 11,88 MPa (%20 TF ünitesi 

arıtma çamuru külü+%40 UK+%40 MÇ) olarak ölçülmüĢtür. Elde edilen bulgular 

çamur küllerinin, yapı malzemesi olarak bir potansiyel vadettiğini göstermektedir.  

 

Anahtar Kelimeler: stabilizasyon/solidifikasyon, jeopolimerizasyon, arıtma çamuru 

külü, yakma, yapı özellikleri, sızma testleri 
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ABSTRACT 
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Recycling of Sewage Sludge Incineration Ashes as Construction Material 

 

Berna YĠĞĠT 
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Department of Environmental Engineering 

 

Supervisor: Prof. Dr. Güray SALĠHOĞLU 

 

 

Sewage sludges that are originating from the municipal wastewater treatment plants of 

Bursa city have been incinerated with a fluidized bed reactor of 400 tons/day capacity 

since 2017. Each month, on an average, 615 tons of ash is generated as a waste of the 

incineration process, which needs disposal. The purpose of this study was to investigate 

if the sludge incinerator ash can be recycled as a construction material. Heavy metal 

content, chemical composition and amorphous-crystal properties of sludge ash obtained 

from two different flue gas treatment systems as bag filter and multicyclone were 

analyzed with this aim. Stabilization/solidification (S/S) and geopolymerization 

technologies were applied to sludge ashes. The efficiency of S/S and geopolymerization 

technologies was observed in paste and mortar samples. S/S and geopolymer samples 

were prepared in dimensions of 50×50×50 mm. S/S paste samples were prepared by 

using cement, geopolymer paste samples were prepared by using cement and without 

cement. NaSilNaOH and 8M NaOH solutions were used as activators in geopolymer 

paste samples. S/S mortar samples were prepared in accordance with ASTM standards 

using geopolymer mortar samples were prepared with Ms=1,6 (Si2O/Na2O), %8 Na2O 

solution. The compressive strength, water absorption, porosity, freeze-thaw tests were 

performed to evaluate the sludge ash as a construction material. As a result of the 

analysis, it was determined that the ash did not show heavy metal properties and had an 

amorphous structure. The highest compressive strength of S/S paste samples containing 

sludge ash was 30,69 MPa (multicyclone unit sludge ash + cement + water), the highest 

compressive strength of geopolymer and cement paste samples was 50 MPa (bag filter 

unit sludge ash + cement + NaSilNaOH), geopolymer and without cement paste samples 

with the highest compressive strength of 40,56 MPa (multicyclone unit sludge ash + 

marble sludge + fly ash + NaSilNaOH) was mesured. The highest compressive strength 

of S/S mortar samples containing sludge ash was 50,53 MPa (15% multicyclone unit 

sludge ash), the highest compressive strength of geopolymer mortar samples was 11,88 

MPa (20% bag filter unit treatment sludge ash + 40% fly ash + 40% marble sludge) was 

mesured. As a result of the experiments, showed that sludge ash has the potential to be 

considered as a construction material. 

 

Key words: stabilization/solidification, geopolymerization, sludge ash, incineration, 

construction properties, leaching tests 
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1. GĠRĠġ 

 

Son yüzyılda hızla geliĢen sanayileĢme ve beraberinde getirdiği hızlı nüfus artıĢının 

sonucu olarak dünyada önemli miktarlarda atık oluĢumu ve bu atıkların nasıl bertaraf 

edileceği ile ilgili sorunlar gündeme gelmeye baĢlamıĢtır. 

 

Ġçme suyu ve atıksulara fiziksel, kimyasal ve biyolojik arıtma iĢlemleri uygulanması 

sonucunda çökebilen veya yüzebilen hale getirilen katı maddeler çamur olarak ifade 

edilmektedir. Evsel ve endüstriyel atıksuların arıtılması ile oluĢan arıtma çamurları 

patojen ve zehirli maddeler içerebildiğinden dolayı çevresel sorun oluĢturmaktadır 

(Spinoza ve Vesilind 2001). OluĢan çamurların çevreye zarar vermeyecek Ģekilde 

bertaraf edilmesi gerekmektedir. Arıtma çamurları, su ve atıksuların arıtılmasıyla 

meydana gelen, arıtılmadan çevreye verildiğinde çevreye zarar verebilecek katı ve sıvı 

karıĢımdan oluĢan maddelerdir. Yüksek miktarda organik madde, besin maddeleri, 

patojen mikroorganizmalar ve çok miktarda su içerdiklerinden arıtılması gerekmektedir 

(Yıldız ve ark. 2009).  

 

Arıtma çamurlarının depolanması, toplanması, taĢınması ve bertarafı çevre sorunu teĢkil 

etmektedir. Depolama, arazide uygulama çamur bertarafında uygulanan yöntemlerden 

bazılarıdır. Arıtma çamurları bertaraf yöntemlerinden biri de yakmadır. Çamurun 

yanması sonucunda baca gazları ile sürüklenen ve elektro filtreler, siklonlar vb. ile 

tutularak atmosfere çıkıĢı engellenen mikron boyutunda kül tanecikleri meydana 

gelmektedir. Uçabilen bu kül taneciklerine, uçucu kül adı verilmektedir (AruntaĢ 2006). 

Bu iĢlem esnasında daha iri taneli olan ve baca gazları ile birlikte atmosfere 

verilemeyerek kazan tabanına düĢen küllere de taban külü denilmektedir (Tokyay 

1998).  

 

Yakma sonucunda oluĢan uçucu küllerin taĢınmaları ve depolanmaları sırasında çevre 

sorunları meydana gelmektedir. Tehlikeli madde içeriğine sahip olabilen uçucu küller, 

stabilisazyon/solidifikasyon (S/S) teknolojisi ile depolanabilme özelliklerini 

sağlayabilmektedir. Atıkların düzenli depolama alanlarında depolanması, atık 
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yönetiminde yaygın olarak kullanılmaktadır. S/S teknolojisi ile atık içerisinde bulunan 

kirleticiler katılaĢtırılmıĢ materyalde sabitlenerek kararlı hale getirilmektedir (Conner 

1990).  

 

Jeopolimerizasyon, düĢük sıcaklıkta ve kısa zamanda doğal olarak oluĢan, amorf ve yarı 

kristal üç boyutlu alüminosilikat yapılardan meydana gelen, yüksek mukavemete sahip 

inorganik çimento alüminosilikat jel bağlayıcısı olarak tanımlanmaktadır (Davidovits 

1991). Uçucu kül, yüksek fırın cürufu, puzolan, maden atığı, atık cam, inĢaat kalıntıları 

gibi yeterli miktarda reaktif alümina ve silika içeren kaynak malzemeleri doğal 

jeopolimerizasyon reaksiyonları için kullanılmaktadır (Van Jaarsveld ve ark. 1999). 

 

Genel olarak jeopolimer matrislerinin yaklaĢık %60‟ını uçucu kül ve %15‟ini ilave Al-

Si kaynakları oluĢturmaktadır. Kalan kısım alkali veya alkali-silikat çözeltilerden 

oluĢmaktadır (Davidovits 1991). Ancak bu oranlar atıkların çeĢidine ve kimyasal 

kompozisyonuna göre değiĢiklik gösterebilmektedir. Bu nedenle jeopolimerizasyon 

matrisinin atığın kimyasal kompozisyonuna bağlı olarak farklı oranlarda karıĢtırılarak 

hazırlanması gerekmektedir. 

 

Bu çalıĢmada arıtma çamurlarının yakılmasıyla oluĢan küllerin inĢaat sektöründe yapı 

malzemesi olarak geri kazanımı araĢtırılmıĢtır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

2.1. Arıtma Çamuru ve OluĢum Süreci 

 

ġehirleĢme ile beraber nüfusun artması ve sanayileĢmenin geliĢmesiyle, su kıtlığı 

sorununun ortaya çıktığı bilinmektedir. Bu sorunun aĢılması için doğal suların (nehir, 

göl vb.) arıtılması doğrultusunda yöntemler geliĢtirilmeye baĢlanmıĢtır. Bunun yanında 

deĢarj edilmeden önce kanalizasyon atıksularının ve endüstriyel atıksuların arıtılması 

sağlanmıĢtır. Doğal su ve atık su arıtımının baĢlıca nihai ürünleri; 

 

 ArıtılmıĢ su, 

 Arıtma tesisi atıksuyu, 

 Arıtma çamuru. 

 

Atıksuların arıtılması sonucu oluĢan sıvı ya da yarı katı halde, kokulu; uygulanan arıtma 

iĢlemine bağlı olarak ağırlıkça %0,25 ile %12 katı madde içeriğine sahip atıklar arıtma 

çamuru olarak adlandırılmaktadır (MWST 1991). Atıksu arıtma tesislerinde arıtılan su 

Ģehirlere ve endüstrilere gönderilmektedir. Arıtma tesisi atıksuları alıcı ortamlara deĢarj 

edilmekte ve çamur bertaraf edilmeden önce son kez iĢlenmektedir. Atıksu arıtma 

tesisinde arıtılmıĢ su ve tesiste oluĢan atıksu nihai ürünler olurken, oluĢan çamur nihai 

ürün olarak kabul görmemektedir (Fleming ve ark. 1986, Parker ve ark. 1992). 

 

Aktif çamur ve damlatmalı filtre iĢlemi gibi geleneksel atıksu arıtma yöntemlerinde, 

fazla birikmiĢ ikincil çamura ek olarak büyük miktarlarda birincil çamur üretilmektedir. 

Aktif çamur prosesinde ikincil çamur, organik maddenin metabolizması tarafından 

üretilen mikrobiyal biyokütle olarak adlandırılmaktadır (Gurjar ve Tyagi 2017). ġekil 

2.1‟de evsel atıksu arıtma tesisinde çamur oluĢum süreci özetlenmiĢtir. 
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ġekil 2.1.  Evsel atıksu arıtma tesisi çamur oluĢumu 

 

Arıtma çamurları, arıtma Ģekline ve amacına göre farklılık göstermektedir. Çökebilen 

katı maddelerin oluĢturduğu ön çökeltim çamurları, kimyasal arıtma ve koagülasyon 

sonucu oluĢan kimyasal çamurlar, biyolojik arıtma iĢlemleri sonucu oluĢan biyolojik 

çamurlar ve içme suyu arıtma iĢlemleri sonucunda oluĢan çamurlar arıtma çamurları 

çeĢitleri olarak sayılabilmektedir (Metcalf & Eddy 1991). 

 

Arıtma ile giderilen maddelere bağlı olarak büyük hacimlerde çamur oluĢumu, oluĢan 

çamurun iĢlenmesi ve bertarafı çevresel problemler teĢkil etmektedir. (Riffat 2012). Bu 

problemler: 

 

 Çamur, arıtılmamıĢ atıksu içinde önemli miktarlarda bulunmakta ve kokuya 

sebep olan maddeleri içermektedir. 

 Biyolojik arıtmada oluĢan ve uzaklaĢtırılması gereken çamur, ham atıksu 

içerisindeki organik maddelerin bileĢimi halinde, fakat baĢka bir yapıda, 

bozunma ve kokuĢma eğilimindedir.  

 Çamurun sadece küçük bir kısmı katı madde, önemli bir kısmı sudur. Bu 

nedenle büyük hacimler iĢgal etmektedir (Metcalf & Eddy 1991). 

 

Çamurda mevcut olan atık katı maddelerin kuru ağırlığının, çökelebilen veya askıda 

kalabilen katıların ağırlığı olduğu belirtilmektedir. Bu katı maddeler: 

 

 Doğal su ve atıksu içinde bulunan çökelebilir katılar, 

 Kimyasal koagülantlar ile çöktürülebilen askıda katı maddeler, 
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 Canlı organizmalardan meydana gelen biyokütle ve atıksu arıtımı sırasında 

oluĢan organik madde Ģeklinde olabilmektedir. 

 

Çamur çökeldikten sonra içeriğindeki çoğu organik maddeler ve mineral katılar gevĢer 

ve büyük miktarlarda su ile birleĢmektedir. Bununla birlikte, su çamurdan kolaylıkla 

ayrılmamakta ve çamurun nem içeriği yükselmektedir. Sonuç olarak, çamurlar organik 

içeriğin yanı sıra önemli miktarda su da içermektedir. Bu nedenle arıtma çamurlarının 

bertarafı nakliye ve taĢıma açısından ekonomik problemlere sebep olmaktadır (Gurjar 

ve Tyagi 2017). 

 

2.2. Arıtma Çamurlarının Yönetimi 

 

Çamur oluĢum sürecinde belirtildiği gibi arıtma çamurlarının bertaraf edilmeden önce 

iĢlenmesi gerekmektedir. Arıtma çamurlarının iĢlenmesi, çamurların güvenli bir Ģekilde 

bertaraf edilmesini sağlamaktadır. Ayrıca, depolanacak ve taĢınacak çamurun hacmini 

ve ağırlığını azaltmaktadır. Çamurun iĢlenmesi sadece depolanacak hacmi azaltmakla 

kalmamakta, aynı zamanda toprak iyileĢtirici malzeme gibi yan ürünlerin de 

üretilmesini sağlayabilmektedir. Bu Ģekilde çamur, sadece atık olarak değerlendirilmek 

yerine, değerli bir kaynak olarak kullanılabilmektedir. 

 

Atıksu çamurunun niteliğinin atıksu arıtma iĢlemine, üretilen çamurun miktarına bağlı 

olduğu bilinmektedir. Arıtma çamuru organik ve inorganik maddelerin yanı sıra bakteri 

ve virüs, yağ ve gres, azot ve fosfor gibi nutrientleri ve ağır metalleri içermektedir. Bu 

nedenle arıtma teknolojisi ve bertaraf yöntemi seçilirken, çamurun her bir bileĢeni için 

farklı çevresel etkilerin olduğu dikkate alınmaktadır (Jensen ve Jepsen 2005). Çamurun 

yönetiminde düzenli depolama (Wu ve ark. 2019), anaerobik çürütme (Carrere ve ark. 

2010), tarım arazisinde kullanım (Bittencourt 2018), yakma (Krejcirikova ve ark. 2019) 

gibi çeĢitli alternatifler mevcuttur.  

 

Düzenli depolama yöntemi ile çamur bertarafı, yaygın olarak tercih edilen yöntemler 

arasındadır (Wu ve ark. 2019). Ancak düzenli depolamada geniĢ arazi alanlarına ihtiyaç 
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duyulmaktadır. Düzenli depolama atık yönetimi hiyerarĢinin en alt sırasında yer 

almaktadır. Bu nedenle çamurların düzeni depolama ile bertaraf yöntemi Ġsviçre, 

Hollanda gibi ülkelerde kısıtlanmıĢtır (Kacprzak ve ark. 2017).  

 

Anareobik çürütmede, anaerobik bakteriler %30-40 arasında çamurda bulunan organik 

maddeleri parçalamakta ve bu sayede 3:1 oranında metan ve karbondioksit oluĢmaktadır 

(Carrere ve ark. 2010). Günümüzde anaerobik çürütme ile metan gazından yenilenebilir 

bir enerji kaynağı olan biyogaz üretilmektedir. Bu iĢlem, çamurun nihai bertarafından 

önce çamur stabilizasyonu amacıyla yaygın olarak uygulanmaktadır (Tyagi ve Lo 

2011). 

 

Bazı arıtma çamurları tarımsal amaçlar için de kullanılabilmektedir. Hemen hemen tüm 

çamurlar az veya çok ağır metal konsantrasyonu içermektedir. Dolayısıyla çamurun 

topraklara uygulanması toprakta yüksek seviyede metal üretilme riskini taĢımaktadır. 

Bu nedenle, arıtma çamurları tarımsal amaçlarla kullanılmadan önce patojenlerin 

giderilmesi için biyolojik veya kimyasal arıtıma tabi tutulmalıdır (Gurjar ve Tyagi 

2017). 

 

Yakma teknolojisi günümüzde önem kazanan çamur bertaraf yöntemlerinden biri olarak 

kabul görmektedir. Büyük ölçekli çamurların yakılmasının, yüksek sermaye maliyetleri 

nedeniyle pahalı bir alternatif olduğu bilinmektedir (LaGrega ve ark. 1994). Ancak, 

ototermik yakma (kendiliğinden yanma) iĢleminin geliĢtirilmesi yakma tekniğini daha 

kullanılabilir hale getirmiĢtir. Bu iĢlemde, birincil ve ikincil çamurlar birbirine 

karıĢtırılmakta ve su muhtevasını gidermek için preslenmektedir. Çamur 

susuzlaĢtırılması iĢlemi ile %20-30 arasında katı madde içeriğine sahip oranlarda çamur 

keki üretilmesini sağlamaktadır. AkıĢkan yataklı geliĢmiĢ yakma tesislerinde suyu 

çamurdan uzaklaĢtırmak için yüksek sıcaklıklarda (750-850
o
C) yakma iĢlemi 

yapılmaktadır. Yüksek sıcaklıklarda yapılan yakmada, bir kere iĢlem baĢladıktan sonra 

çamur yakılmasına devam edilebilmesi için ek gaz yakıtına ihtiyaç duyulmamaktadır. 

Bu iĢlemde oluĢan kül, elektrostatik çöktürücüler, ıslak yıkayıcılar gibi sistemlerle 
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arıtılmaktadır. Ayrıca, yakma iĢlemi sonucu oluĢan bu kül, ağır metal içeriğine sahip 

olabilmektedir (Scragg 1999). 

 

Arıtma çamurları için geri kazanım sistemlerinin oluĢturulması, yenilenemeyen doğal 

kaynaklara olan bağımlılığı azaltmaktadır. Ayrıca çevresel ve insan sağlığını olumsuz 

etkileyen atık miktarının azalmasını sağlamaktadır. Bu sistemler atık çamurun 

sürdürülebilir bir yöntemle bertarafına olanak sağlayabilmektedir (Öztürk ve ark. 2015). 

 

2.3. Arıtma Çamurlarının Yakma Teknolojisi Ġle Yönetimi 

 

Yakma, çamur içindeki yanıcı organik maddelerin ekzotermik reaksiyonlarla hızlı bir 

Ģekilde oksitlenmesini sağlamaktadır. Organik bileĢiklerin yakılmasıyla karbondioksit 

ve su buharı oluĢmaktadır. Yakma atık hacmini ve miktarını azaltmakla birlikte, organik 

maddelerin yanmasıyla aynı zamanda zehirlilik özelliği gösteren bileĢiklerin azalmasını 

da sağlamaktadır. Hidrokarbonun yeterli miktardaki oksijenle reaksiyona girerek 

karbondioksit ve su oluĢturması tam yanma olarak tanımlanmıĢtır (LaGrega ve ark. 

1994). Tipik yanma reaksiyonu aĢağıdaki gibidir: 

 

                                            CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O + ısı                                    (2.1.) 

 

Hidrokarbonun yetersiz miktarda oksijen ile reaksiyona girerek karbonmonoksit ve su 

oluĢturması ise eksik yanma olarak tanımlanmaktadır ve eksik yanmanın bir çevre 

kirliliği olduğu bilinmektedir (LaGrega ve ark. 1994). Eksik yanma reaksiyonu 

aĢağıdaki gibidir:  

 

     CH4 + O2 → CO + H2O + ısı    (2.2.) 

 

Yakma yöntemi tehlikeli atık, evsel atık, arıtma çamurları gibi katı atıkların bertarafında 

yaygın bir yöntem olarak kullanılmaktadır. SusuzlaĢtırılmıĢ çamur, oksijenin bulunduğu 

bir ortamda 420-500
o
C aralığındaki sıcaklarda tutuĢabilmektedir. Organik katıların 

tamamen yanması için 760-820
o
C sıcaklığa ihtiyaç duyulmaktadır. Çamur yakıldığında 
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organik katılar, öncelikle karbondioksit, su buharı ve kül olmak üzere, yükseltgenmiĢ 

son ürünlere dönüĢtürülmektedir. Baca gazında partikül madde ve NOx, SOx, dioksin, 

furanlar gibi diğer gazlar da bulunmaktadır. Atmosfere salınmadan önce hangi 

kirleticileri içerdiğine bağlı olarak baca gazı arıtma sistemleri kurulmaktadır. Yakma 

iĢlemi çamurun kullanımının mümkün veya ekonomik olmadığı durumlarda, depolama 

alanının yetersiz olduğu durumlarda ve hijyen sebebiyle kullanılmaktadır (Öztürk ve 

ark. 2015). Yakma iĢleminin avantaj ve dezavantajları ġekil 2.2‟de verilmektedir.  

 

 
 

ġekil 2.2. Yakma iĢleminin avantaj ve dezavantajları 

 

Çamurun yakma iĢleminde, en önemli parametrelerden birinin çamurun nem oranı 

olduğu bilinmektedir. %30-50 katı madde (%50-70 nem) içeriğine sahip çamur keki 

ilave yakıta gerek kalmadan (kendiliğinden yanma) yakılabilmektedir. %20-30 katı 

madde (%70-80 nem) içeriğine sahip bir çamuru yakmak için ise ilave yakıta ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu sebeple yakma iĢleminden önce çamurun nem içeriğinin mekanik 

susuzlaĢtırma, termal kurutma gibi yöntemlerle azaltılması gerekmektedir (Öztürk ve 

ark. 2015). 

 

Çamur yakma iĢleminde diğer önemli bir parametre çamurun ısıl (kalorifik) değeridir. 

Bu değer çamurun birim kütlesi baĢına açığa çıkan ısı miktarını vermektedir. Çamurdan 

açığa çıkan ısının miktarı, çamurun çeĢidi ve içerdiği yanıcı maddelere bağlı olmaktadır. 

Avantajlar 

 

• Islak çamur kekinin hacmini ve 
ağırlığını yaklaĢık %95 oranında 
düĢürmekte böylece bertaraf 
gereksinimi azaltılmaktadır. 

• Patojenler tamamen yok 
edilmektedir. Toksinler yok 
edilmekte veya azaltılmaktadır. Atık 
ürünlerin yakılmasıyla enerji 
kazanımı mümkün olmaktadır. Bu 
da toplam enerji maliyetini 
düĢürmektedir. 

Dezavantajlar 

• Yüksek yatırım ve iĢletme maliyeti 
gerektirmektedir. Deneyimli iĢletme 
ve bakım personeline ihtiyaç 
duyulmaktadır.  

• Kül/cüruftaki metal 
konsantrasyonlarının yönetmelikte 
belirlenen sınır değerleri aĢması 
durumunda, tehlikeli atık bertaraf 
yöntemleri gerekmetedir.  

• Atmosfere salınan partiküllerin ve 
gazların çevreye zarar vermeyecek 
Ģekilde arıtılması gerekmektedir. 
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Çamurda (ve mevcut yakıtların çoğunda) bulunan birincil yanıcı elementlerin karbon, 

hidrojen ve kükürt olduğu bilinmektedir. Atıksu arıtma tesisinin farklı noktalarından 

elde edilen çamurun ısıl değeri Çizelge 2.1‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.1. Bir atıksu arıtma tesisinin farklı noktalarından elde edilmiĢ çamurun ısıl 

değerleri (Öztürk ve ark. 2015) 

 

Çamur/Kalıntı ÇeĢidi Kuru Katılar (alt ısıl değeri) (MJ/kg) 

Birincil Çamur 20-28 

Aktif Çamur 16-22 

ÇürütülmüĢ Çamur 10-15 

Gres ve Köpük 39 

Elek Atığı 21 

 

Karbon hidrojen ya da kükürt içeriğindeki herhangi bir değiĢimin çamurun ısıl değerini 

yükselttiği veya azalttığı Çizelge 2.1‟de görülmektedir. 

 

Çamur yakma iĢlemi ısıtma, kurutma, uçucu maddelerin destilasyonu, yanıcı organik 

maddelerin yakılması ve karbon kalıntılarını yakmak için kalsinasyon aĢamalarından 

oluĢmaktadır. SusuzlaĢtırılmıĢ çamurun yakılmasında kullanılacak fırın, çamurun nem 

içeriği dikkate alınarak ve karbonize kalıntı topraklaĢma yapmayacak Ģekilde seçilmesi 

gerekmektedir. Tesis seçiminde nem içeriğine dikkat edilmesi çamurun ön kurutmaya 

gerek kalmadan yakılabilmesini sağlamaktadır.  

 

Günümüzde hareketli ızgaralar, akıĢkan yataklı ve döner tamburlu fırınlar en sık 

kullanılan insineratör tipleri olarak örnek verilmektedir (Öztürk ve ark. 2015). 

Ġnsineratör tiplerinin genel özellikleri ġekil 2.3‟te verilmektedir. 
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ġekil 2.3. Ġnsineratör tiplerinin genel özellikleri 

 

Bursa Su ve Kanalizasyon Ġdaresi‟ne bağlı olarak faaliyet gösteren yakma tesisi akıĢkan 

yataklı fırın esasına göre tasarlanmıĢtır. AĢağıdaki baĢlıkta akıĢkan yataklı fırınların 

temel çalıĢma prensibi açıklanmıĢtır. 

 

AkıĢkan yataklı yakma fırınları 

 

AkıĢkan yataklı yakma fırınları belediye atıkları, arıtma çamurları, kömür, kimyasal 

atıklar gibi çeĢitli atıkları yakmak için kullanılabilmektedir. Bu teknoloji, yakıtın sıcak 

akıĢkanlaĢtırılmıĢ kum, kül veya tutucu yatağında kademeli hava besleme özelliğiyle 

yanmasını esas almaktadır. Yatak malzemesi olarak düz kum veya kireçtaĢı (CaCO3) 

kullanılmaktadır. KireçtaĢı kullanıldığında, karbondioksit açığa çıkarmak ve kül ile 

Hareketli Izgaralar 

• Belediye katı atıkları 
için kullanılan 
insineratör tipidir. 

• Hareketli ızgara atığın 
kontrollü bir Ģekilde 
hareket etmesini 
sağlamaktadır. 

• Yanma havasının bir 
kısmı (birincil yanma 
havası) ızgaralardaki 
delikler yardımıyla 
ızgaraların altından 
verilmektedir. 

• Birincil yanma havası 
hareketli ızgarayı       
soğutmak,ikincil yan
ma havası  yanmayı   
kolaylaĢtırmak içindir. 

AkıĢkan Yataklı 
Fırınlar 

• Arıma çamurarı ve 
belediye atıkları için 
kullanılan insineratör 
tipidir. 

• 750-950 oC'de yanma 
gerçekleĢmektedir. 

• DüĢük ısıl değerli 
atıklarda yüksek 
yanma verimi 
sağlamaktadır. 

• Hava kum yatağına 
verilerek kum akıĢkan 
yatak haline 
gelmektedir. 

• Atık akıĢkan yatak 
içerinde kumla 
birlikte tamamen 
sirküle olarak 
yanmaktadır. 

Döner Fırınlar 

• Endüstilerin tehlikeli 
atık yakmak için 
kullandığı en yaygın 
insineratör tipidir. 

• Birincil ve ikincil 
yanma odası olmak 
üzere 2 farklı oda 
bulunmaktadır. 

• Birinci yanma 
odasında  katı 
fraksiyon gaza 
dönüĢmektedir. 

• Ġkinci oda, gaz fazın 
yanma 
reaksiyonlarının 
tamamlanmasını 
sağlamaktadır.  

• Aynı anda farklı tipte 
atıklar yakmak için 
uygundur. 

• 850-1300 oC'de 
yanma 
gerçekleĢmektedir. 
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giderilebilecek bir katı olan kalsiyum sülfat (CaSO4) oluĢturmak için kükürt içeren 

atıkların yanması sonucu oluĢan kükürt dioksit oksijenle reaksiyona girmektedir. Yatak 

malzemesi olarak kireçtaĢı kullanıldığında, yüksek kükürtlü kömürün minimum kükürt 

dioksit emisyonuyla yanması sağlanmaktadır (Tchobanoglous ve ark. 1993).  

 

AkıĢkan yataklı yanmada, kömür, yağ veya gaz gibi herhangi bir yakıt, reaksiyona 

girmeyen (inert) parçacıkların akıĢkanlaĢtırılmıĢ bir yatağında dağılarak yanmaktadır. 

AkıĢkan yataklı yakma sistemlerinde yanma sıcaklığı 750
o
 ile 950°C arasında 

değiĢmektedir. AkıĢkan yatakta yakılabilecek olan yakıt miktarı, hava besleme hızı 

tarafından belirlenmektedir. SıvılaĢtırılmıĢ yanmada yakıt, kömür külü, silis kumu veya 

kükürtü tutması için kireçtaĢı gibi akıĢkanlaĢtırılmıĢ bir mineral maddesi yatağı içinde 

yanmaktadır. Havanın yataktan yanması için geçiĢi, partikülleri Ģiddetli bir Ģekilde 

akıĢkanlaĢmıĢ halde tutmaktadır. Birçok endüstriyel iĢlem için ısıl yakma sisteminde ısı 

tasarrufu için akıĢkan yanma kullanılmaktadır (Dryden 1982). Tipik bir akıĢkan yataklı 

yakma sistemi ġekil 2.4‟te gösterilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 2.4. AkıĢkan yataklı yakma sistemi (AÇK: arıtma çamuru külü) (Vouk ve ark. 

2016) 
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Dünyada katı atık yakma için birçok akıĢkan yataklı sistem kullanılmaktadır. Örneğin 

Rusya‟nın St. Petersburg Ģehrinde, akıĢkan yataklı yakma fırınları, aktif çamur ve 

susuzlaĢtırılmıĢ birincil çamur karıĢımını yakmak için 1990 yılından itibaren 

kullanılmaktadır. Tesis günde 250 ton çamur yakma kapasitesine sahip olarak 

tasarlanmıĢtır. Çamuru %28-30 katı madde elde edecek Ģekilde susuzlaĢtırmak için 

polimer Ģartlandırma sistemine sahip pres filtre, ısı geri kazanımı ve kullanımı sistemi, 

kül uzaklaĢtırma sistemi, baca gazı arıtma ve nötralizasyon sistemi bulunmaktadır. 

Yakmadan sonra gazlar 130
o
C‟ye kadar soğutulduktan sonra atmosfere bırakılmaktadır 

(Turovskiy ve Mathai 2006). 

 

2.4. Arıtma Çamurlarının Yakılmasıyla OluĢan Küllerin Yönetimi 

 

Günümüzde atık malzemelerin inĢaat sektöründe kullanımı yaygınlaĢmaktadır. CO2 

emisyonlarının azaltılması (Whyte ve ark. 2005) ve doğal kaynak kullanımının 

sınırlandırılması için atık malzemelerin sürdürülebilir bir Ģekilde yönetilmesi ve geri 

dönüĢümünün araĢtırılması önem kazanmaktadır (Dhir ve ark. 2006, Dyer ve ark. 2006). 

Son zamanlarda uçucu kül, yüksek fırın cürufu, metakaolin ve arıtma çamuru külü 

(AÇK) gibi atıkların inĢaat sektöründe kullanımı yaygınlaĢmıĢtır (Dhir ve ark. 2016). 

 

Arıtma çamuru külü, atıksu arıtma iĢleminin bir yan ürünü olan çamurun yakılmasıyla 

üretilmektedir. Nüfus artıĢı, sağlık ve yaĢam standartlarının iyileĢtirilmesi nedeniyle, 

oluĢan çamur miktarı artmaktadır. GeçmiĢte popüler olan çamurları denizde bertaraf 

etme yöntemi günümüzde yasaklanmıĢtır. Çamurların depolama alanlarında bertaraf 

edilmesi yasal düzenlemelerle kısıtlanmıĢtır. Arıtma çamurlarının tarım alanlarında 

kullanılması ise sağlık ve güvenlik nedeniyle sınırlandırılmıĢtır. Katı atık depolama 

alanlarını azaltmak için yasal zorunluklar getirilmiĢtir. Bunun sonucunda, çamurun 

yakılması ve geri dönüĢümü gibi diğer alanların yönetimi sağlanmakta ve bu 

yöntemlerin gelecekte de devam etmesi beklenmektedir (Dhir ve ark. 2016). 

 

Eurostat (2015) veri tabanından elde edilen bilgilere göre, Avrupa'da 28 ülkede, yılda 

11 milyon ton arıma çamuru oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. Ancak yakma sonucu elde edilen 
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kül ile ilgili verilerin eksik olduğu gözlenmiĢtir. Avrupa ülkelerinin 20'sinin çamuru bir 

miktar yaktığı bildirilmiĢtir. En fazla miktarda çamur yakılan Almanya'yı (yılda 1,3 

milyon ton), sırasıyla %99 oranında Hollanda, %97 oranında Ġsviçre ve %83 oranında 

Belçika izlemektedir. Genel olarak oluĢan arıtma çamurlarının %22‟lik bir kısmının 

yakıldığı rapor edilmiĢtir. Yakma iĢleminin atık hacminde yaklaĢık %90 oranında 

azalma sağladığı bilinmektedir. Bu nedenle Avrupa ülkelerinde yılda yaklaĢık 240 bin 

ton arıtma çamuru külü oluĢtuğu tahmin edilmektedir. 

 

Arıtma çamurlarının yakılması ile belediye atıklarının yakılması aynı atık kategorisinde 

olmamasına rağmen, arıtma çamuru külü tek baĢına değerlendirildiğinde bile, önemli 

bir atık yönetimi sorunu oluĢturmaktadır. Sürdürülebilir atık yönetimi anlayıĢında, 

arıtma çamuru külünün de tüm atık malzemeler gibi uygun bir Ģekilde geri kazanımının 

araĢtırılması gerekmektedir (Whyte ve ark. 2005). 

 

Arıtma çamuru külü, fiziksel olarak, malzeme tanecik ebadı bakımından siltli veya ince 

kumla karĢılaĢtırılabilir niteliktedir. Çimentoya ve seramik malzemelere ikameleri 

olarak karıĢtırılabilirliği araĢtırılmaktadır. Bu nedenle, arıtma çamuru külünün, çimento, 

beton, tuğla, fayans, cam, seramik, jeoteknik uygulamalar ve yol kaplamaları gibi birçok 

inĢaat sektöründeki potansiyel uygunluğu değerlendirilmiĢtir (Dhir ve ark. 2016). 

 

2.5. Arıtma Çamuru Külünün Kullanımı ve Çevre Açısından Değerlendirilmesi 

 

ĠnĢaat sektöründeki yüksek enerji talebi ve doğal kaynak tüketimi, çevre üzerinde büyük 

bir yük oluĢturmaktadır. Aynı zamanda inĢaat endüstrisinin depolama sahalarına 

gönderdiği atık miktarları artmaktadır. Buna paralel olarak, son zamanlarda, çevreye 

zarar verebilecek etkilerin daha fazla araĢtırılmasıyla, sürdürülebilirlik giderek daha 

önemli bir konu haline gelmiĢtir. Bunun sonucunda, inĢaat sektöründe atık yönetimi, 

AB Atık Çerçeve Direktifi (European Community 2008) ve BirleĢmiĢ Milletler Ġklim 

DeğiĢikliği Çerçeve SözleĢmesi'nin (European UN General Asseemby 1992) bir parçası 

olarak hem Avrupa hem de dünyadaki mevzuatın ana ilkelerine dâhil edilmiĢtir. 
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ĠnĢaat uygulamalarında ikincil malzemelerin kullanılması, sürdürülebilir atık yönetimi 

yaklaĢımına uygun kabul edilmektedir ve doğal malzemelere olan talebi ve bertaraf 

edilecek atık miktarını azaltmanın yanı sıra taĢıma maliyetlerini de azaltmada yararlı 

olabilmektedir (Tyagi ve Lo 2013). Uçucu kül ve granüle yüksek fırın cürufu gibi 

ikincil malzemeler, çimentoda ikameli olarak kullanılabilecek değerli inĢaat 

malzemeleri arasında sayılmaktadır. Arıtma çamuru külü gibi diğer atıklar ile ilgili 

araĢtırmalar artmaktadır. Arıtma çamuru külünün emisyon değerlerinin kontrolü ve 

külün yapı malzemesi olarak kullanıldıktan sonra hizmet ömrü boyunca zehirli (toksik) 

kimyasalları sızdırma özelliği taĢıyıp taĢımadığı gibi konuların araĢtırılması 

gerekmektedir. Arıtma çamuru külünün güvenilir özellik göstermesi, külün inĢaat 

malzemesi olarak kabul edilmesinde önemli bir adımı ifade etmektedir (Dhir ve ark. 

2016). 

 

Arıtma çamuru külünün beton, seramik, jeoteknik ve yol kaplama gibi uygulamalar için 

teknik, çevresel ve ekonomik açıdan kullanılabilirliği aĢağıda açıklanmıĢtır. Arıtma 

çamuru külünün farklı alanlarda kullanımına iliĢkin standartlar ve ağır metal sızıntı suyu 

konsantrasyonları dikkate alınmalıdır (Dhir ve ark. 2016).  

 

2.5.1. Betonla ilgili uygulamalar 

 

Betonun dayanıklılık, durabilite özelliklerinden dolayı inĢaat endüstrisinde en çok 

kullanılan malzeme olduğu bilinmektedir. Ancak üretim sırasında, ağırlıklı olarak 

klinker üretim aĢamasından kaynaklanan yüksek karbon ayak izi meydana gelmektedir. 

Doğal kaynakların korunması ve CO2 emisyonlarının düĢürülmesi için ikincil kaynaklar 

ve geri dönüĢüm malzemelerinin kullanılması teĢvik edilmektedir (Collery ve ark. 

2015).  

 

AlıĢılagelmiĢ yöntemlerin dıĢına çıkıp atık malzemelerin kullanımı sorunsuz bir süreç 

olmamıĢtır. Ancak, doğal kaynakların tüketilmesi üzerine vergi getirilmesi gibi yeni 

politikalar ve artan çöp depolama maliyetleri bu ikincil ve geri dönüĢtürülmüĢ 

malzemelerin kullanılmasını desteklemiĢtir. 
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Arıtma çamuru külünün betonla ilgili uygulamalardaki çevresel değerlendirmesi, 

çimento klinker üretimi, hafif agrega üretimi, harç ve normal ağırlıktaki betonların 

üretimi, blokları ve düĢük dayanımlı malzemeler gibi konuları kapsamaktadır (Dhir ve 

ark. 2016). 

 

Çimento klinker üretiminde atık malzeme ikamesi 

 

Çimento klinker üretimi için arıtma çamuru külü kullanımı %1 - %10 arasında değiĢen 

oldukça düĢük oranlarda araĢtırılmıĢtır. 'Ekolojik çimento klinkerleri' olarak adlandırılan 

bu deneysel karıĢımlar arıtma çamuru külünün yanı sıra aynı zamanda uçucu kül, bakır 

cürufu, endüstriyel arıtma çamuru külü gibi çeĢitli atık maddeleri de içermektedir (Lin 

ve Lin 2005). 

 

TCLP, bu ürünlerin sızma davranıĢını değerlendirmek için kullanılan bir yöntemdir. 

Çimento klinkerine ikameli olarak eklenmiĢ arıtma çamuru külünün ve referans 

karıĢımların ilgili EPA tehlikeli atık limitleri ile karĢılaĢtırması Çizelge 2.2‟de 

verilmektedir. 

 

Çizelge 2.2. Arıtma çamuru külünün ve arıtma çamuru külü kullanılarak hazırlanan 

klinkerin sızma konsantrasyonları 

 

TCLP Sızma Konsantrasyonları mg/L 

 Cu Cr Cd Pb Ni Zn Ba 

Lin ve Lin (2005)  

AÇK 1,321 0,016 0,0154 0,284 - 1,084 - 

Referans (%0 AÇK) <0,02 <0,016 <0,014 0,72 - 0,33 - 

%6,84 AÇK <0,02 <0,016 <0,014 0,56 - 0,32 - 

%8,51 AÇK <0,02 <0,016 <0,014 0,61 - 0,28 - 

%9,29 AÇK <0,02 <0,016 <0,014 0,68 - 0,46 - 

EPA limit değer 15 5 1 5 - 25 100 

 

Arıtma çamuru külü kullanılarak hazırlanan örneklerin sızma sonuçlarının EPA tehlikeli 

atık limit değerlerinin altında olduğu Çizelge 2.2‟de görülmektedir. Birçok çalıĢmada 
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arıtma çamuru içeren örneklerin ağır metal konsantrasyon değerleri ile referans örneğin 

ağır metal konsantrasyon değerleri benzer özellikler göstermiĢtir. 

 

Hafif agrega üretimi  

 

Hafif agregalar peletleme ve arıtma çamuru külünün ısıl iĢleminden üretilmiĢtir. 

1050
o
C'de sinterlendikten sonra üretilen 250 mm büyüklüğünde agrega peletleri EPA 

TCLP yöntemi kullanılarak değerlendirilmiĢtir (Dhir ve ark. 2016). 

 

Serbest bırakılmıĢ As, Ba, Cd, Cr, Pb, Hg ve Se konsantrasyonları EPA'nın tehlikeli atık 

sınır değerlerinden daha düĢük olduğu ve dahası Cd, Pb ve Hg konsantrasyonlarının en 

katı AB içme suyu sınır ölçütlerinin bile altına düĢtüğü gözlenmiĢtir. Veriler, ağır 

metallerin, hafif agrega üretim iĢleminde oluĢturulan sert dıĢ yüzey tabakası içerisinde 

etkili bir Ģekilde kontrol edilebildiğini göstermektedir (Maozhe ve ark. 2013). 

 

Harç ve beton üretimi 

 

Arıtma çamuru külü, harç ve beton uygulamalarında ince agrega veya çimentoya 

ikameli olarak kullanıldığında, çimentonun veya ince agreganın sızma davranıĢları hem 

kullanımdan önce hem de betonların imha edilmesi durumunda ele alınmıĢtır.  

 

Beton ve harç numuneleri için, çimento veya agrega bileĢeni olarak kullanılan arıtma 

çamuru külünün ağır metal konsantrasyonlarının çok düĢük seviyelerde ve referans 

örnekle karĢılaĢtırılabilir düzeyde olduğu Çizelge 2.2‟de görülmektedir. Arıtma çamuru 

külü kullanılan ürünlerden sızan ağır metal konsantrasyonlarının sınır değerlerin altında 

olduğu görülmüĢtür. 

 

Lin ve Lin (2005) arıtma çamuru külü içeren çimentoya kıyasla kül içeriğine sahip 

betonların kırıldıktan sonra ağır metal düzeyinin arttığı gözlemiĢlerdir. Sızma 

konsantrasyonlarının kırılmıĢ örnekte artmasının sebebinin örneklerin mevcut yüzey 
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alanlarının artması olduğu düĢünülmektedir. Ağır metal düzeylerinde artıĢ arıtma 

çamuru külü içeren örneklerin dıĢında referans örneklerde de görülmüĢtür. 

 

Bloklar 

 

Arıtma çamuru külünün bloklarda kullanımının çevresel değerlendirmesi, külün sızma 

davranıĢları incelenerek yapılmıĢtır. Yapılan bir çalıĢmada bloklarda %20 oranında 

arıtma çamuru külü kullanılmıĢtır ve sızma davranıĢları 3 ay boyunca izlenmiĢtir (Dutch 

Ministry 2000, Environmental and Water Techonology Centre of Innowation Ngee Ann 

Polytechnic 2012). Khanbilvardi ve Afshari-Tork (2002) yaptıkları çalıĢmada ise %40 

oranın arıtma çamuru külü içeren agrega kullanmıĢlardır. Yapılan bu çalıĢmalarda 

aĢağıdaki sonuçlar elde edilmiĢtir: 

 

 %20 oranında arıtma çamuru külüne sahip bloklarda, As, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn 

ve Co gibi ağır metallerin 3 aylık izleme periyodu sonucunda sızma 

konsantrasyonlarının Hollanda yönetmeliklerine göre sınır değerleri altında 

kaldığı gözlenmiĢtir. Bloklardan toprağa ve yeraltı suyuna geçiĢ gözlenmemiĢtir 

(Dutch Ministry 2000).  

 Kıyı yapılarında kullanılan %40 oranında arıtma çamuru külü içeren ince agrega 

blokları için, Ba ve Cd elementlerinin 12 aylık sızma davranıĢları TCLP 

metoduna göre incelenmiĢtir. Referans örneklerle benzer değerler elde 

edilmiĢtir. Ancak sızma davranıĢlarının diğer elementler için de incelenmesi 

gerektiği düĢünülmektedir (Khanbilvardi ve Afshari-Tork 2002).  

 3-12 aylık izleme periyodunda salınan element konsantrasyonlarının zaman 

içinde tutarlı kaldığı tespit edilmiĢtir. Kül içerikli beton bloklarında bulunan 

elementlerin çözünürlüğünün sınırlı olduğunu göstermektedir. 
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DüĢük dayanımlı malzemeler 

 

Genellikle çimento, kum ve uçucu kül karıĢımından oluĢan düĢük dayanımlı 

malzemeler, dolgu maddesi olarak kullanılabilmektedir. Bu ürünlerin,  gürültü ve 

titreĢimleri azaltabilen avantajlara sahip olduğu bilinmektedir.  

 

Yapılan bir çalıĢmada, arıtma çamuru külü, agrega olarak ezilmiĢ taĢ tozu ve bağlayıcı 

olarak portland çimentosu veya yüksek fırın cürufu kullanılarak karıĢım hazırlanmıĢtır. 

Burada, altı değerli kromun (Cr (VI)) sızma özelliklerine odaklanılmıĢtır (Fujita ve ark. 

2011, Horiguchi ve ark. 2011). Arıtma çamuru külünün portland çimentosu ve yüksek 

fırın cürufu ile yaptıkları kombinasyonda sızma değerlerinin 0,13-0,02 arasında olduğu 

kaydedilmiĢtir. Yüksek fırın cürufunun portland çimentosuna göre gözenekleri 

doldurmada daha iyi performansa sahip olduğu tespit edilmiĢtir. Elementlerin 

çözünürlüğünü azaltmak ve sızmayı en aza indirebilmek için çamur külüne arıtma 

iĢlemleri uygulanması gerekmektedir.  

 

2.5.2. Seramik uygulamalar 

 

Seramik endüstrisi, dünya çapında yaklaĢık 300 milyar dolar değerinde olduğu tahmin 

edilen dev bir pazar olarak kabul görmektedir (WinterGreen Research 2014). 

Geleneksel seramik uygulamaları arasında tuğlalar, fayanslar, cam eĢya ve beyaz eĢya 

bulunmaktadır. Ayrıca, seramik malzemelerin otomobil, makine, metal, mimari, 

elektronik, elektrik, askeri, optik, mıknatıslar, tıbbi ve nükleer enerji santralleri de dâhil 

olmak üzere, birçok önemli endüstride kullanılmaktadır. Seramik, bu geniĢ 

uygulamalarda termal, mekanik ve kimyasal özellikleri nedeniyle faydalı bir malzeme 

olarak kullanılmaktadır. Örneğin, bu malzemeler uçaktaki gaz türbini motorlarında, 

valfler, rulmanlar ve pompalar gibi parçalarda düĢük ısı iletkenliği ve yüksek sıcaklık 

kararlılığı, aĢınma ve kimyasal saldırılara karĢı yüksek dirençleri, mukavemet ve 

dayanıklılık özelliklerinden dolayı yaygın olarak kullanılmaktadır (Richerson 2006). 
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Seramikte en yaygın kullanılan hammaddenin kil olduğu bilinmektedir. Kil su ile 

karıĢtırıldığında plastikleĢmekte ve uygulanan ısıl iĢlem ile dayanıklı mekanik 

özelliklere sahip ürünler oluĢmaktadır. Silika, kuvars ve feldspat minerallerini içeren,  

diğer önemli seramik malzemeler camlarda ve beyaz eĢyalarda bileĢen olarak 

kullanılmaktadır (Kingery ve ark. 1976).  Arıtma çamur külünün tuğla, kiremit ve cam 

gibi daha geleneksel seramik uygulamalarında kullanılabilmesi için araĢtırmalar 

yapılmıĢtır. Arıtma çamuru külünün, hem kile ikameli olarak hem de dolgu maddesi 

bileĢeni olarak kullanılması kabul edilmiĢtir. 

 

Seramik ürünlerde kullanılan arıtma çamuru külünün çevresel etkileri değerlendirilirken 

sızma davranıĢlarına ek olarak, tuğlaların, kiremitlerin ve cam seramiklerin üretimi 

sırasında fırından kaynaklanan emisyonların izin verilen sınırlar içinde olması 

gerekmektedir. Ġngiltere'deki Elliott‟in Brick Ltd fabrikasında arıtma çamuru külü ile 

yapılan seramiklerin emisyon salımı 2 gün boyunca izlenmiĢtir (Anderson ve ark. 

2002). Bu projede, tuğla hammaddesinin %5'i kadar arıtma çamuru külü kullanılmıĢtır. 

Kükürt ve azot oksitler, florürler ve klorürler, karbon monoksit, uçucu organik 

bileĢikler, toplam partiküller ve kadmiyum, krom, bakır, kurĢun ve nikel gibi metallerin 

konsantrasyonları izlenmiĢtir. Ġzlenen kirletici konsantrasyonlarının, Çevre Koruma 

Yasası'nda belirtilen sınırların altında olduğu tespit edilmiĢtir (EPA 1990). Bununla 

birlikte, arıtma çamuru külünün daha önce bir ısıl iĢlemden geçmesi nedeniyle organik 

bileĢiklerinin ve uçucu maddelerin yanmıĢ olması, külün seramik endüstrisinde 

kullanımı için avantaj sağlamaktadır. 

 

2.5.3. Jeoteknik uygulamalar 

 

Jeoteknik, zemin veya zemin içindeki mühendislik problemlerinin çözümü için jeolojik, 

jeofizik ve hidrolojik bilimsel prensiplerin uygulanması olarak tanımlanmaktadır. 

Jeoteknik mühendislik alanı, toprak iĢleri (kazma ve doldurma), zemin iyileĢtirme, Ģev 

stabilizasyonu ve istinat duvarı yapımı dâhil olmak üzere çok çeĢitli uygulama türlerini 

kapsamaktadır. Bu jeoteknik uygulamalar, kullanılan büyük miktarlar ve genellikle daha 

düĢük mekanik dayanım gereksinimleri göz önüne alındığında, ikincil ve geri 
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dönüĢtürülmüĢ malzemelerin kullanımı için umut verici fırsatlar sunmaktadır. Ancak, 

bu tür malzemelerin kullanılmasının gerekli performans seviyesini sağlayabildiğinin 

gösterilmesi gerekmektedir (Ribbing 2007). Jeoteknik, zemin malzemesi olarak 

kullanıldığında, bu uygulamaların çevresel etkilere karĢı daha hassas olduğu 

bilinmektedir.  Zira malzemelerden salınan bileĢenler yeraltı suyu sistemine 

girebilmekte ve canlı yaĢamını olumsuz yönde etkileyebilmektedir (Dermatas ve Meng 

2003).  

 

Arıtma çamur külünün jeoteknik uygulamalarda kullanımında toprak stabilizasyonu 

kısmına odaklanılmıĢ ve dolgu malzemesi olarak kullanımı ele alınmıĢtır (Lin ve ark. 

2007). 21. yüzyıldan itibaren arıtma çamuru külü jeoteknik uygulamalarda kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. 

 

2.5.4. Yol kaplaması uygulamaları 

 

Yolların, araçların seyahat etmeleri için sağlam ve dayanıklı bir yüzeye sahip olmaları 

gerekmektedir. Yolların yapısal iĢlevleri arasında, taĢıt tekerleği yükünü alt zemin 

toprağına dağıtmak ve kaldırımın tasarım ömrü boyunca trafiği desteklemek 

sayılabilmektedir (Hoy ve ark. 2016). Kaldırım yapısı, farklı kalınlıklarda çok sayıda 

katman içermektedir. Tipik esnek yol kaplama yapılarının katmanları ġekil 2.5'te 

Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.5. Tipik esnek yol kaplama yapılarının katmanları (Dhir ve ark. 2016) 
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Yol kaplamalarının taĢıtların güvenli bir Ģekilde seyahat etmeleri için düzgün, pürüzsüz, 

ancak kaymaya karĢı dayanıklı bir yapıya sahip olması gerekmektedir. Yüzey kaplama 

tipik olarak, iyi döĢenmiĢ, dayanıklı ve sürtünmeli malzemeden yapılmıĢ, aĢınmaya 

dayanıklı katmanlardan oluĢmaktadır (O‟Flaherty 2002).  

 

Bir yol kaplama malzemesi olarak arıtma çamuru külünün potansiyel kullanımına 

iliĢkin araĢtırmalar oldukça sınırlıdır.  Arıtma çamuru külünün asfalt tabakalarda 

mineral dolgu maddesi olarak kullanılmasının en çok araĢtırılan seçenek olduğu 

bilinmektedir. 

 

2.6. Stabilizasyon/Solidifikasyon Teknolojisi 

 

Tehlikeli atıkların yönetiminde stabilizasyon ve solidifikasyon yöntemleri yaygın olarak 

kullanılmaktadır. 

 

 Tehlikeli atık alanlarının iyileĢtirilmesi 

 Arıtma iĢlemlerinden geçen atıkların yönetimi 

 KirlenmiĢ toprakların iĢlenmesi S/S teknolojisinin uygulama alanları olarak 

sayılabilmektedir (Conner 1990). 

 

Kararlı hale getirme (stabilizasyon) genel olarak, atığın zehirlilik içeriğini ve 

kirleticilerin atıktan taĢınım oranını azaltmak için atıkla bazı bağlayıcıların ve katkı 

maddelerinin karıĢtırıldığı bir iĢlem olarak tanımlanmaktadır. Dolayısıyla stabilizasyon, 

kirletici maddelerin, uygun ortam koĢullarında bağlayıcılar ve katkı maddelerinin 

eklenmesiyle atıkların tamamen veya kısmen bağlandığı kimyasal bir iĢlem olarak ifade 

edilmektedir (Conner 1990). 

 

Fiziksel bir süreç olan katılaĢtırma (solidifikasyon) atığın dayanım, sıkıĢma, geçirgenlik 

gibi fiziksel özelliklerinin iyileĢtirilmesini sağlayan, yine bağlayıcı ve katkı 

maddelerinin kullanıldığı bir süreç olarak tanımlanmaktadır (Pojasek 1979). Bu 
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nedenle, stabilizasyon ve solidifikasyon hem atık zehirlilik miktarında ve 

hareketliliğinde azalmayı sağlamakta, hem de kararlı hale getirilmiĢ malzemenin 

mühendislik özelliklerinin iyileĢtirilmesini kapsamaktadır. Atığın özelliklerine uygun 

katılaĢtırma yöntemi ve özel katkı maddelerinin seçilmesi; atığın bünyesindeki tehlikeli 

maddelerin ön iĢlemlerle kararlı hale getirilmesi ve seçilen yöneteme göre katılaĢtırma 

iĢleminin yapılması gerekmektedir (Tajudin 2016). S/S uygulamalarının amaçları:  

 

 Atık toksisitesinin ve hareket edebilirliğinin azaltılması, 

 Atıkları sızıntı sağlamayacak Ģekilde daha dayanıklı hale getirebilmek, 

 Malzeme özelliklerinin iyileĢtirilmesi, 

 Emniyetli bir giderim metoduyla katılaĢtırılmıĢ örneklerin yapı malzemesi 

amacıyla tekrar kullanımı sağlamak olarak sayılabilmektedir. 

 

Solidifikasyon ve stabilizasyon ile atığın sıkıĢtırıldığında dayanıklılık ve sırdırmazlık 

artmakta gözeneklilik ise düĢmektedir. Bu sayede, solidifikasyon teknolojisinin 

uygulandığı atıklar deponi sahalarında deponlanabilecek kriterleri sağlamıĢ olmaktadır 

(Cheeseman 1998). S/S atığın çeĢitli bağlayıcı maddelerle karıĢtırılarak, içerisindeki 

kirleticilerin hareketini ve çözünürlüğünü sınırlayan bir yöntem olarak bilinmektedir. 

Çimento etkisiyle oluĢan yüksek pH sayesinde metaller, sertleĢtirilmiĢ yapı içerisinde 

çözünemeyen hidroksil, karbonat vb. formlarda tutulmaktadır. Böylelikle atığın 

metalleri sızdırma potansiyeli azaltılmaktadır. S/S teknolojisi, özellikle ağır metal içeren 

inorganik atıkların arıtımında baĢarılı bir yöntem olarak kabul görmektedir. Ġlave edilen 

bağlayıcı, pH‟ı değiĢtirirken çökelme reaksiyonlarının oluĢumunu sağlamakta ve 

kirletici çözünürlüğünü azaltmaktadır (Lasheen 2013). Çimento esaslı sistemlerde S/S 

teknolojisinin avantaj ve dezavantajları ġekil 2.6‟da sıralanmıĢtır (Filibeli 2013). 
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ġekil 2.6. Çimento esaslı sistemlerde S/S teknolojisinin avantaj ve dezavantajları  

 

Stabilize edilmiĢ bir kütleden kirletici maddelerin potansiyel kaybı sızma testleriyle 

belirlenmektedir. Sızma testi, kararlı hale getirilmiĢ örneklerden kirletici maddelerin 

sıvı ortamlara geçebilmesi olarak tanımlanmaktadır (LaGrega ve ark. 1994). S/S 

teknolojisi ile atıklar, bağlayıcı maddeler ile karıĢarak katı forma sahip atık yığınları 

oluĢtururken, hem kirleticilerin sızma olasılıkları azalmakta hem de suyun neden olduğu 

iĢletme problemleri giderilmektedir (Köse ve Akyıdız 2017). 

 

2.7. Jeopolimerizasyon Teknolojisi 

 

„Jeopolimer‟ ilk olarak 1991 yılında Davidovits (1991) tarafından, katı alüminosilikatın 

yüksek konsantreli sulu alkali hidroksit ile reaksiyonu olarak tanımlanmaktadır. 

Sentetik alüminasilikat materyalinden üretilen silikat çözeltisi genel olarak „inorganik 

polimerler‟ olarak adlandırılmaktadır. Bu malzemeler, çeĢitli uygulamalarda geleneksel 

çimentolu sera gazı emisyonlarının azaltılmasında etkili olmaktadır (Gartner 2004). 

Hammadde seçimi ve iĢleme koĢullarına bağlı olarak jeopolimerler, yüksek basınç 

dayanımı, düĢük büzülme, hızlı veya yavaĢ çökelme, asit direnci, yangına dayanıklılık 

ve düĢük ısı iletkenliği gibi çok çeĢitli özelliklere sahiptirler. Jeopolimerler bu 

avantajlarına rağmen, belirtilen özellikler tüm jeopolimerik formülasyonlarda geçerli 

Avantajlar 

• Proses ekipmanları ve malzemeler 
kolay bir Ģekilde temin 
edilebilmektedir. 

• Atıktaki kimyasal değiĢiklik tolere 
edilebilmektedir. 

• Ağır metallerin tutulması 
sağlanmaktadır. 

• DüĢük sızdırma ve geçirimsizlik 
sağlanmaktadır. 

• Atıkların çimento ile karıĢtırılması 
ve muamelesi kolay bir Ģekilde 
yapılabilmektedir. 

Dezavantajlar 

• Çimento ve diğer katkı malzemeleri 
atığın ağırlığının ve hacminin 
artmasına neden olabilmektedir. 

• Çimentonun priz almasında olumsuz 
etki yapan maddeler içeren bazı 
atıkların karıĢtırılmasında pahali ön 
iĢlemler ve çimento türleri veya 
katkı malzemelri gerekmektedir. 

• Proses basit görünmekle birlikte 
uzmanlık gerektirebilmektedir. 
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olmamaktadır. Ġnorganik polimerler, ancak doğru karıĢım ve iĢleme tasarımıyla bir 

çözüm sunmaktadır (Duxson 2007).  

 

„Jeopolimer‟ terimi genel olarak, alkali hidroksit / alkali silikat çözeltisi ile tepkimeye 

girerek, alkali alüminosilikatların sentezinden elde edilen kristalin tepkimeye giren 

ürünlerini amorf hale getirmek için kullanılması olarak tanımlanmakta, ancak, 

jeopolimerik jeller ve kompozitler de yaygın olarak „düĢük sıcaklıkta alüminosilikat 

cam‟ (Rahier 1996), „alkali aktif çimento‟ (Palomo 2003), „geocemen‟ (Krivenko 1994), 

„alkali bağlı seramik‟ (Mallicoat ve ark. 2005) „inorganik polimer beton ve 

„hidroseramik‟ (Bao ve ark. 2005). Kullanılan faklı isimlendirmeye rağmen, bu 

terimlerin tümü, sulu reaksiyon substratta birleĢtirilmiĢ alkali kaynaklı çözünme ve 

çökelme reaksiyonlarının karmaĢık bir sistemi olarak tanımlanabilen malzemeleri ifade 

etmektedir.  

 

Alüminosilikat öncüleri, özellikle sentetik alüminosilikat tozları ve doğal mineraller 

(Xu 2000) de bazı araĢtırmalara konu olmaktadır. Yüksek fırın cüruflarının alkali 

aktivasyonu, 65 yıldan uzun süredir çimento üretimine alternatif olarak kullanılmaktadır 

(Purdon 1940, Roy 1999). Çimentoya alternatif olarak kullanılan yüksek fırın cürufları 

genellikle jeopolimerik sistemlerin bir bileĢeni olarak kullanılmaktadır. Farklı 

alüminosilikat kaynaklardan hazırlanan jeopolimerlerin birçok makroskopik özelliği 

benzer görünse de, bunların mikroyapıları ve fiziksel, mekanik, kimyasal ve termal 

özellikleri, esasen türetildiği ham maddeye bağlı olarak büyük ölçüde değiĢmektedir. 

(Duxson ve ark. 2005, Duxson ve ark. 2007a, Rowles 2003). Moleküler yapı ve nano 

yapıdaki benzerliklere rağmen, farklı hammaddelerden üretilen jeopolimerlerin 

özelliklerinde farklılıklar görülmektedir. Uçucu kül bazlı jeopolimerler yapılar 

genellikle daha dayanıklı ve daha güçlü olduğu bilinmektedir (Duxson 2007b). 

 

1950'lerin sonunda Glukhovsky (1959), silika ve reaktif alümina içeren malzemelerin 

alkali aktivasyonu için genel bir mekanizma önermiĢtir. Gluhhovsky modeli, 

jeopolimerleĢme sürecini: yıkım-pıhtılaĢma; pıhtılaĢma-yoğunlaĢma; yoğunlaĢma-

kristalleĢme olarak üç aĢamaya ayırmaktadır. 
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ġekil 2.7‟de jeopolimerizasyon mekanizması gösterilmektedir. ġekil 2.7'de gösterilen 

reaksiyon mekanizması, katı alüminosilikat kaynağının sentetik alkali alüminosilikat 

haline dönüĢtürülmesinde meydana gelen temel iĢlemleri özetlemektedir.  

 

 

 

ġekil 2.7. Jeopolimerizasyon mekanizması (Duxson 2007b) 

 

Alüminat ve silikatın (büyük olasılıkla monomerik formda) çözelti içinde serbest 

bırakılmasıyla yüzeydeki katı parçacıkların çözünmesi, jeopolimerizasyon sırasında katı 

parçacıkların dönüĢümünden sorumlu olan mekanizma olduğu varsayılmaktadır. Bu 

varsayım, alkalin çözülmeyi tanımlamakta ve ġekil 2.7‟deki mekanizma ile 

açıklanmaktadır. Alüminosilikatların çözünmesi yüksek pH'da hızlı gerçekleĢmektedir 

ve bu durum aĢırı doygun alüminosilikat çözeltisi oluĢturmaktadır. Sonuç olarak jel 

Ģeklinde bir çözelti oluĢtuğu bilinmektedir (Duxson 2007b). 

 

Portland çimentosunun hidrasyon reaksiyonları jeopolimer yapıların alümina-silikat 

reaksiyonları (ġekil 2.7) ile farklılıklar göstermektedir. Jeopolimer yapılar aktivatör 
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çözeltisi kullanılarak üretilmektedir. Aktivatör çözeltisi alkali iyonları ve hidroksil 

iyonları sağlamaktadır. Yeterince çözülme meydana geldiğinde, alüminatlar ve silikatlar 

özelliklerin dengelenmesine uğramakta ve alüminosilikat ağı bir jel oluĢturmaya 

baĢlamaktadır. Jel yeniden polimerize olur ve yüksek oranda polimerleĢmiĢ bir jel 

yapısı oluĢturarak sertleĢmektedir. Reaksiyon tamamlandığında, su jelin gözenek 

yapısına girmektedir (Provis ve Van Deventer 2009, Khale ve Chaudhary 2007). 

 

Portland çimentosu bağlayıcıları kalsiyum silikat hidratları oluĢturmak için suyla 

reaksiyona giren kalsiyum silikat fazların hidrasyon reaksiyonlarına dayanmaktadır. Su 

jeopolimerler için tamamlayıcı bir bileĢen olarak kabul görmektedir. Ancak jel yapısının 

temel bir bileĢeni değildir (Provis ve Van Deventer 2009). Jeopolimerler yapılarda, 

alüminosilikat reaksiyonunun gerçekleĢmesi için bir ortam sağlamak üzere su 

bulunmaktadır. Bununla birlikte, çimento esaslı malzemeler için, su hidrasyon 

reaksiyonu sırasında bir gereklilik olmakla birlikte, aynı zamanda hidrasyon ürünü 

yapısının da bir parçasıdır. Bu nedenle, portland çimentosu bağlayıcı maddesinin 

kimyası ile jeopolimerlerin kimyası farklılık göstermektedir (Provis ve Van Deventer 

2009).  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

ÇalıĢmada kullanılan arıtma çamuru külü Bursa Su ve Kanalizason Ġdaresi‟nden 

(BUSKĠ) elde edilmiĢtir. Atıksuların arıtılması ile oluĢan çamur yakma tesisinde 

yakılmakta ve kül oluĢmaktadır. Atıksu arıtımından kaynaklanan çamur oluĢum süreci 

ve yakma süreci alt bölümlerde açıklanmıĢtır. 

 

3.1. Bursa Su ve Kanalizasyon Ġdaresi Kentsel Atıksu Arıtma Tesislerinde Çamur 

OluĢum Süreci 

 

BUSKĠ Doğu Atıksu Arıtma Tesisi 240 000 m
3
/gün kapasiteye sahip olup, tesis 5  

basamaklı BARDENPHO prosesine göre tasarlanmıĢtır. Bu çalıĢmada kullanılan sistem 

olan BARDENPHO prosesi nitrifikasyon-denitrifikasyon ile azot gidermekle beraber 

fosfatı da gidermektedir. BeĢ basamaklı sistemde havalı, havasız ve anoksik bölümler 

fosfor, azot ve karbon gideriminde rol oynamaktadır. Ġkinci anoksik bölüm, aerobik 

bölümde oluĢan nitratı elektron alıcı, içsel organik karbonu ise elektron verici olarak 

kullanıp ilave denitrifikasyon sağlamaktadır. Son havalı bölüm ise kalıntı azot gazını 

çözeltiden sıyırmak ve son çöktürücüde fosfor açığa çıkmasını en aza indirmek için 

kullanılmaktadır. Sıvı karıĢım birinci aerobik bölümden anoksik bölüme geri 

beslenmektedir (James ve ark. 2005). Atıksu arıtma tesisinin görünümü ġekil 3.1‟de 

gösterilmektedir.  

 

 

ġekil 3.1. BUSKĠ Doğu Atıksu Arıtma Tesisi 
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Doğu Atıksu Arıtma Tesisi‟nden çıkan ham arıtma çamuru bertaraf edilmeden önce 

çeĢitli proseslerden geçmektedir. Öncelikle ham arıtma çamuru son çökeltim tankından 

%0,86 katı madde oranıyla alınmaktadır. Akabinde arıtma çamuru, içeriğindeki suyun 

azaltılması için yoğunlaĢtırma tankından (thickener) geçirilerek %1,5-4 katı madde 

oranına yükseltilmektedir. Son olarak çamurdaki nemin tamamen uzaklaĢtırılması için 

çamur flokları polielektrolit ilavesi ile dekantörde susuzlaĢtırılarak %20-24 katı madde 

oranına yükselmektedir. Arıtma çamuru susuzlaĢtırma iĢleminden sonra yakma tesisine 

gönderilmektedir. Bursa‟da 2018 yılında oluĢan arıtma çamuru miktarları ġekil 3.2‟de 

verilmektedir. 

 
 

ġekil 3.2. 2018 yılında oluĢan çamur miktarı 

 

3.2. Bursa Su ve Kanalizasyon Ġdaresi Çamur Yakma Tesisi’nde Kül OluĢum 

Süreci 

 

BUSKĠ‟ye bağlı 400 ton/gün kapasiteli AkıĢkan Yataklı Çamur Yakma ve Enerji Elde 

Etme Tesisi 2017 yılında faaliyet göstermeye baĢlamıĢtır. Tesisin genel görünümü ġekil 

3.3‟te, iĢleyiĢ prensibi ġekil 3.4‟te gösterilmektedir. 
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ġekil 3.3. BUSKĠ çamur yakma tesisi 

 

  

ġekil 3.4. BUSKĠ yakma tesisinin genel çalıĢma prensibi 

 

BUSKĠ 400 ton/gün kapasiteli akıĢkan yataklı yakma tesisi, enerji üretimi ve emisyon 

kontrolü olarak 2 ana kısımda incelenebilmektedir. Yakma tesisinin enerji üretimi 

kısmının akım Ģeması ġekil 3.5‟te, emisyon kontrolü kısmının akım Ģeması ġekil 3.6‟da 

verilmiĢtir. 
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ġekil 3.5. Çamur yakma tesisi – enerji üretimi akım Ģeması 

 

 

ġekil 3.6. Çamur yakma tesisi – emisyon kontrolü akım Ģeması 
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Dekantörde susuzlaĢtırılmıĢ %22-25 kuruluktaki çamur kantarda tartıldıktan sonra 

kamyonlar vasıtasıyla 3000 m
3
 hacimli yeraltı tankına boĢaltılmaktadır. Çamur, tankın 

altında yer alan vurgulu pompalar vasıtasıyla yerüstü ara depolama silosuna 

iletilmektedir. Çamur daha sonra 2 adet 118 m
3
‟lük yerüstü silosuna aktarılmaktadır. 

Çamur deposu ve silolarından kaynaklanan kirli hava biyofiltre ile koku giderimine tabi 

tutulmaktadır.  

 

Çamur, yerüstü silosundan pompalar vasıtasıyla akıĢkan yataklı fırına gönderilmektedir. 

Hava akımını sağlayan cihazlar (blower) ile akıĢkan yataklı fırının altına verilen ve atıl 

ısıyla ısıtılan 588
o
C„deki sıcak hava içerideki kum yatağını kabartarak akıĢkan hale 

getirmektedir. Fırına beslenen ve ortalama 3600 kcal/kg ısıl değere sahip çamur sıcak 

kum ve yanma havasıyla karıĢarak 868
o
C sıcaklıkta 5 saniye içinde tam olarak yanıp 

reaksiyona girmeyen (inert) bir küle dönüĢmektedir.  

 

Fırından çıkan sıcak baca gazları öncelikle birincil ısı eĢanjörüne gönderilmekte ve hava 

akımını sağlayan cihazlardan gelen hava 588
o
C sıcaklığa ısıtıldıktan sonra fırındaki 

kum yatağının altına beslenmektedir. Böylece yanma iĢleminin devamlılığı 

sağlanmaktadır. Birincil ısı eĢanjöründen çıkan ve sıcaklığı 658˚C „ye düĢen baca gazı 

atık ısı kazanında 41 bar basınçta ve 458˚C„de 12 ton/saat buhar üretiminde 

kullanılmaktadır. Atık ısı kazanlarında üretilen 12 ton/sa, 41 bar, 455 ˚C‟de kızgın 

buhar ayrı bir binada yer alan buhar türbinine gönderilmekte ve saatte 2500 kw elektrik 

üretimi sağlanmaktadır.  

 

Atık ısı kazanından çıkan toz yüklü baca gazı partikül tutulması amacıyla multisiklona 

(çoklu siklon) verilmektedir. 81 adet küçük siklondan oluĢan yapı oluĢturduğu dairesel 

akıĢ ve santrifüj kuvveti etkisiyle 4 mikron üzerindeki partikülleri toplamakta ve bu 

sayede %75-85 oranında toz giderimi sağlanmaktadır.  

 

Multisiklon ünitesi çıkıĢından baca gazına gerekli görüldüğünde (kül ağır metal 

içeriğine sahip olduğu durumlarda) aktif karbon dozajı yapılarak gaz içerisindeki ağır 

metaller, dioksin ve furanlar gibi maddelerin giderimi sağlanmaktadır. Bu noktada aktif 
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karbonun yanı sıra kireç dozajı da yapılır ve gaz içerisindeki SO2 gibi bileĢiklerinin 

giderimi sağlanmaktadır.  

 

Kireç ve aktif karbon dozajından sonra baca gazı 352 adet torbadan oluĢan torba filtreye 

verilmektedir. Filtrelerdeki tıkanmalar hava jetiyle temizlenmektedir. Tıkanan bir filtre 

komparıtmanı temizlenirken aynı anda sistem durmadan diğer filtre kompartmanları 

arıtmaya devam etmektedir.  

 

Siklon ve torba filtreden çıkan küller ayrı olarak toplanıp bertaraf edilmektedir. Torba 

filtreden çıkan gaz ısı eĢanjörü sistemine girmektedir. Bu sistem 3 adet farklı ısı 

eĢanjöründen oluĢmaktadır. Bu donanım sayesinde akıĢkanlaĢtırma havası ısıtılmakta ve 

baca gazı sıcaklığı 140˚C‟de tutulmaktadır. Atıkların Yakılmasına ĠliĢkin 

Yönetmelik‟teki istenilen emisyon değerleri torba filtre çıkıĢında sağlanmaktadır. 

Ancak baca gazı emniyet amaçlı olarak dolgu yataklı yıkama kulesinde partiküllerin 

nihai giderimi sağlanmaktadır. NOx arıtımıyla ilgili ise gerekli durumlarda yakma 

fırınına üre (CH4N2O) beslemesi yapılmaktadır. Sistemden baca gazının emilmesini 

sağlayan 2 adet emiĢ fanı bulunmaktadır. Emilen baca gazı 40 metre yükseklikteki 

bacayla atmosfere verilmektedir. Baca gazları emisyon değerleri sürekli emisyon 

kontrol sistemiyle takip edilmektedir. Tesiste 2018 yılında oluĢan arıtma çamuru külü 

miktarları ġekil 3.7‟de verilmektedir.  

 

ġekil 3.7. BUSKĠ 400 ton/gün kapasiteli AkıĢkan Yataklı Çamur Yakma ve Enerji Elde 

Etme Tesisi‟nde 2018 yılında oluĢan arıtma çamuru külü miktarları 
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Deneysel çalıĢma hamur örnekleri ve harç örnekleri olmak üzere iki kısımdan 

oluĢmaktadır. Her iki kısımda S/S ve jeopolimerizasyon yöntemleri ile üretim 

yapılmıĢtır. Kullanılan malzemeler ve yapılan deneyler aĢağıdaki baĢlıklarda detaylı bir 

Ģekilde verilmektedir. 

 

3.3. Materyal 

 

3.3.1. Hamur örneklerinde kullanılan malzemeler 

 

Puzolanik çimento: ÇalıĢmada kullanılan TS EN 197-1 (2002) standardına uygun CEM 

IV/B 32,5 N puzolanik çimento, Bursa Çimento A.ġ.‟den temin edilmiĢtir. Deneysel 

çalıĢmalarda kullanılan tüm kimyasal kompozisyon analizleri X-ıĢını floresan 

spektroskopisi (XRF) (Thermoelectron-ARL 8660, Ġsviçre) cihazı ile yapılmıĢtır. 

Kullanılan çimento ġekil 3.8‟de, çimentonun kimyasal kompozisyonu Çizelge 3.1‟de 

verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.8. Çimento 

 

Çizelge 3.1. Çimentonun kimyasal kompozisyonu 

 

BileĢen SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O KK 

Ağırlıkça, % 33,75 9,47 4,86 40,35 1,62 2,72 0,79 1,22 5,10 

KK: kızdırma kaybı 



   

 

34 

 

 

Arıtma çamuru külü: Deneysel çalıĢmalarda Bursa‟da bulunan 400 ton/gün Kapasiteli 

AkıĢkan Yataklı Yakma Tesisi‟nden elde edilen arıtma çamuru külü kullanılmıĢtır. 

Arıtma çamuru külü, multisiklon ve torba filtre üniteleri olmak üzere iki farklı baca gazı 

arıtma sisteminden elde edilmiĢtir. Torba filte ünitesinden elde edilen külün incelik 

değeri 8790 cm
2
/g, özgül ağırlığı 2,73 g/cm

3
 olarak ölçülmüĢtür. Multisiklon 

ünitesinden elde edilen külün incelik değeri 4930 cm
2
/g, özgül ağırlığı 2,73 g/cm

3
 

olarak ölçülmüĢtür. Torba filtre ünitesi külünün pH değeri 12,1, multisiklon ünitesi 

külünün pH değeri 12 olarak ölçülmüĢtür. ÇalıĢmada kullanılan arıtma çamuru külü 

ġekil 3.9„da, arıtma çamuru külünün kimyasal kompozisyonu ve Çizelge 3.2‟de 

gösterilmektedir. 

(a)  (b)  

 

ġekil 3.9. (a) Multisiklon ünitesi külü (b) Torba filtre ünitesi külü 

 

Çizelge 3.2. Multisiklon ve torba filtre baca gazı arıtma sistemlerinden elde edilen 

arıtma çamuru külü 

 

BileĢen SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O Cl KK 

MS külü 

Ağırlıkça, % 
28,53 7,34 4,71 27,48 4,52 5,47 1,17 2,76 0,12 2,76 

TF külü 

Ağırlıkça, % 
21,82 7,89 5,28 29,71 4,97 6,33 1,2 2,77 0,15 2,19 

MS: multisiklon ünitesi külü, TF: torba filtre ünitesi külü, KK: kızdırma kaybı 

 

Termik santral uçucu külü: DüĢük CaO‟lu F sınıfı uçucu kül (ASTM C618-19 2019) 

Orhaneli Termik Santrali‟nden temin edilmiĢtir. Uçucu külün incelik değeri 4300 cm
2
/g, 
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özgül ağırlığı 2,31 g/cm
3
 olarak ölçülmüĢtür. Uçucu kül ġekil 3.10‟da, uçucu külün 

kimyasal kompozisyonu Çizelge 3.3‟te verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.10. F sınıfı uçucu kül 

 

Çizelge 3.3. Uçucu külün kimyasal kompozisyonu 

 

BileĢen SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O Cl KK 

Ağırlıkça, % 54,99 19,06 11,69 2,06 2,68 0,75 0,99 2,13 0,001 1,31 

KK: kızdırma kaybı 

 

Mermer çamuru: ÇalıĢmada kullanılan mermer çamuru Bursa‟daki bir mermer 

ocağından temin edilmiĢtir. Mermer çamuru kullanılmadan önce 105
o
C‟de 24 saat 

etüvde kurutulmuĢ ve 2 mm‟de öğütülmüĢtür. Mermer çamuru ġekil 3.11‟de, mermer 

çamurunun kimyasal kompozisyonu Çizelge 3.4‟te verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.11. 105
o
C‟de 24 saat etüvde kurutulup ve öğütülmüĢ mermer çamuru 
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Çizelge 3.4. Mermer çamurunun kimyasal kompozisyonu 

 

BileĢen SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O KK 

Ağırlıkça, % 0,70 0,22 0,13 45,60 6,82 0,12 0,10 0,03 44,49 

KK: kızdırma kaybı 

 

Aktivatör: Hamur örnekleri çimento kullanılarak veya kullanılmadan hazırlanmıĢtır. 

Çimento kullanılarak hazırlanan S/S örnekleri su kullanılarak hazırlanmıĢtır. Çimento 

kullanılarak hazırlanan jeopolimer hamur örneklerinde aktivatör olarak NaSilNaOH 

(w/w:5) (%97 saflığa sahip granüller formdaki sodyum hidroksit ve %8 Na2O, %27 

SiO2 ve %65 H2O kimyasal kompozisyonuna sahip sıvı sodyum silikat (cam suyu)) 

çözeltisi kullanılmıĢtır. Çimento içermeden hazırlanan hamur örneklerinde ise aktivatör 

olarak NaSilNaOH ve 8M NaOH kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada çözelti hazırlamak için 

kullanılan NaOH paletleri ve NaSil çözeltisi ġekil 3.12‟de verilmiĢtir. 

 

(a)         (b) 

 

 

ġekil 3.12. (a) NaOH paletleri (b) NaSil çözeltisi 

 

3.3.2. Harç örneklerinde kullanılan malzemeler 

 

Harç örnekleri hazırlanırken portland çimentosu, Çizelge 3.2‟de kimyasal 

kompozisyonu verilen 2 farklı baca gazı arıtma sisteminden elde edilen arıtma çamuru 
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külü, Çizelge 3.3‟te kimyasal kompozisyonu verilen F sınıfı uçucu kül, Çizelge 3.4‟te 

kimyasal kompozisyonu verilen mermer çamuru kullanılmıĢtır. 

 

Portland çimentosu: Deneysel çalıĢmada harç karıĢımlarının hazırlandığı ikinci kısımda 

Bursa Çimento Fabrikası‟ndan temin edilen TS EN 197-1 (2002) standardına uygun, 

incelik (blaine) değeri 3530 cm
2
/g, özgül ağırlığı 3,15 g/cm

3
 olan CEM I 42,5 R 

sınıfında portland çimentosu kullanılmıĢtır. Kullanılan çimentonun kimyasal 

kompozisyonu Çizelge 3.5‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.5. Portland çimentosu kimyasal kompozisyonu 

 

BileĢen SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O Cl KK 

Ağırlıkça, % 18,86 5,71 3,09 62,71 1,16 2,36 0,54 0,59 0,01 14,7 

KK: kızdırma kaybı 

 

Agrega: S/S teknolojisi ile hazırlanan deneysel çalıĢmalarda maksimum tane çapı 5 mm 

olan kırma kireçtaĢı agregası kullanılmıĢtır. Jeopolimer teknolojisi ile hazırlanan 

örneklerde ise 0,125-5 mm tane çapına sahip kırma kireçtaĢı agregası kullanılmıĢtır. 

Çok ince agrega bağlayıcılık özelliği gösterdiğinden su ihtiyacını arttırmaktadır. 

Örneklerin su ihtiyacının artması harç kıvamının oluĢmamasına sebep olmaktadır. Bu 

nedenle çalıĢmada agrega elenerek kullanılmıĢtır. Elek analizi ASTM C 136-14 (2014) 

standardına göre yapılmıĢtır. Elek analizinden sonra 0,125 mm‟den geçen kısım ve 

eleğin üstünde kalan kısım ġekil 3.13‟te, agreganın gradasyon eğrisi ġekil 3.14‟de 

gösterilmektedir. 
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(a)  (b)  (c)                                                       

 

ġekil 3.13. (a) Elek analizi cihazı (b) 0,125-5 mm çap aralığıdaki agrega (c) 0-0,125 

mm çap aralığıdaki agrega 

 

ġekil 3.14. Agrega gradasyon eğrisi 

 

3.4. Deneysel Yöntem 

 

ÇalıĢmada kullanılan deneysel yöntem ġekil 3.15‟de verilmiĢtir. 
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 ġekil 3.15. ÇalıĢmada kullanılan deneysel yöntem 

 

3.5. Arıtma Çamuru Külünün Karakterizasyonu 

 

3.5.1. XRF analizi 

 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan tüm kimyasal kompozisyon analizleri X-ıĢını floresan 

spektroskopisi (XRF) (Thermoelectron-ARL 8660, Ġsviçre) cihazı ile yapılmıĢtır. 

 

3.5.2. XRD analizi 

 

X ıĢını difraktometresi her bir kristalin fazın kendine özgü atomik dizilimlerine bağlı 

olarak, X-ıĢınlarını karakteristik bir düzen içerisinde kırması esasına dayanmaktadır. X-

IĢını difraktometresi cihazıyla kayaçların, kristalin malzemelerin, ince filmlerin ve 

polimerlerin nitel ve nicel incelemeleri yapılabilmektedir. Arıtma çamuru külünün 

kristal fazlı mineralojisi, CuKa (λ = 1,54059 Å) radyasyonu kullanılarak yüksek 

çözünürlüklü bir toz X ıĢını difraktometresi (Bruker d8 discover, USA) kullanılarak 

değerlendirilmiĢtir. Taramalar, 2θ açısında, 0,02 aralıklarla 10
o
-70

o
 arasında yapılmıĢtır.  
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3.5.3. Ağır metal analizi 

 

Arıtma çamuru külünün ağır metal içeriğinin belirlenebilmesi için öncelikle nitrik asit 

ve hidroklorik asitle mikro dalga yakma iĢlemi yapılarak numuneler ekstrakte edilmiĢtir 

(EPA 3015A 2007). Asitle yakma Anton Paar, Avusturya (ġekil 3.16) mikro dalga 

cihazı ile EPA 3015A (2007) standardına uygun olarak yapılmıĢtır.  

 

 
 

ġekil 3.16. Mikro dalga cihazı 

 

Mikro dalga ile yakma iĢleminden sonra külün ve örneklerin ağır metal analizi indüktif 

olarak eĢleĢmiĢ plazma-optik emisyon spektrometresi (ġekil 3.17) (ICP-OES 5100- 

Agilent Technologies, USA) ile yapılmıĢtır. 
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ġekil 3.17. ICP-OES cihazı 

 

ICP-OES, su ve atıksulardaki metallerin belirlenmesi için hızlı, hassas ve yaygın olarak 

geliĢtirilmiĢ ileri teknolojiye sahip bir analiz metodudur. AsitlendirilmiĢ ve filtrelenmiĢ 

numunede çözünmüĢ metaller tespit edilmektedir. ICP-OES cihazı ile tam bir 

parçalanmadan sonra bütün metalleri belirlemek mümkün olmaktadır.  

 

ICP-OES cihazı, 27,1 MHz‟ de tipik olarak titreĢen radyo frekans alanında revize edilen 

Ar gazının uygulanmasıyla elde edilen bir kanal akımından oluĢmaktadır. Bu radyo 

frekans alanı, plazma ile sınırlanan ve desteklenen bir kuvars torchun çevrelediği 

soğutulmuĢ su bobini (coil) tarafından iyonize gaza indüktif olarak eĢleĢmiĢtir. Numune 

aerosolü nebulizer ve spray chamber aĢamalarından geçtikten sonra ve torchun içerisine 

yerleĢtirilmiĢ bir enjektör tüpü ile plazma içine taĢınmaktadır. Numune aerosolleri 

ICP‟nin içine direkt olarak enjekte edilerek atomlar yaklaĢık olarak 6000
o
K – 8000

o
K 

sıcaklık derecesine maruz bırakılmaktadır. Moleküllerin neredeyse tamamen 

ayrıĢmasından dolayı, kimyasal giriĢimlerde önemli bir azalma sağlanmaktadır. 

 

Analizler multi element stok çözeltisi kullanılarak yapılmıĢtır. 6 noktalı bir kalibrasyon 

grafiği kullanılarak yapılan analizlerde kalibrasyon aralığı 0-0,25 ppm‟dir. Örnek olarak 
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Ag için elde edilen kalibrasyon grafiği ġekil 3.18‟de verilmiĢtir. Diğer metallerin 

kalibrasyon grafikleri EK-1‟de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.18. Ag için elde edilen kalibrasyon grafiği 

 

Çamur külünün ağır metal içeriği ve yapı malzemesi olarak geri kazanılması durumunda 

tehlike sunup sunmayacağı sızma testleriyle TS EN 12457-4 (2004) ve EPA TCLP 1311 

(1992) standartlarında belirtilen ekstraksiyon ve analiz yöntemlerine göre araĢtırılmıĢtır. 

Analiz sonuçları Atıkların Düzenli Depolanmasına Dair Yönetmelik Ek-2‟de (2010) 

belirtilen evsel atık ve tehlikeli atık sınır değerleri ve EPA TCLP 1311 (1992) 

standardındaki toksisite sınır değerleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Analizler 2 tekrarlı olarak 

yapılmıĢ sonuçların ortalaması alınmıĢtır.  

 

3.6. Hamur Örneklerinin Hazırlanması 

 

3.6.1. S/S teknolojisi uygulama yöntemi 

 

Örnekler arıtma çamuru külü, puzolanik çimento, F sınıfı uçucu kül, mermer çamuru ve 

su kullanılarak hazırlanmıĢtır. Örneklerde sıvı/katı oranı 0,4 olarak kullanılmıĢtır. 

Örnekleri hazırlamak için ilk olarak tüm kuru materyal 5 dk karıĢtırılmıĢ, daha sonra 
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aktivatör ya da su eklenip 5 dk daha karıĢtırılmıĢtır. Elde edilen harç numuneleri 

50×50×50 mm boyutlarındaki metal kalıplarda 28 gün boyunca oda sıcaklığında (22-

23°C'de) hava kürüne tabi tutulmuĢtur. S/S teknolojisi sadece çimento içeren örnekler 

için kullanılmıĢtır. Çimento içeren örneklerde toplam ağırlığın %30‟u oranında arıtma 

çamuru külü kullanılmıĢtır. S/S teknolojisi ile hazırlanan hamur örnekleri ġekil 3.19‟da 

verilmiĢtir. S/S teknolojisi kullanılarak hazırlanan hamur örneklerinin içeriği Çizelge 

3.6‟da gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.19. S/S teknolojisi ile hazırlanan hamur örnekleri 

 

Çizelge 3.6. S/S teknolojisi kullanılarak hazırlanan hamur örneklerinin içeriği 

 

Çimento Uçucu Kül Arıtma Çamuru Külü Mermer Çamuru Aktivatör 

%10 %30 %30 %30 Su 
%40 - %30 %30 Su 
%40 %30 - %30 Su 
%70 - - %30 Su 
%40 %30 %30 - Su 
%70 - %30 - Su 
%70 %30 

 
- Su 

 

3.6.2. Jeopolimerizasyon teknolojisi uygulama yöntemi 

 

Örnekler arıtma çamuru külü, puzolanik çimento, F sınıfı uçucu kül, mermer çamuru ve 

çözeltiler kullanılarak hazırlanmıĢtır. Jeopolimer örnekler için NaSilNaOH ve 8M 

NaOH çözeltileri kullanılmıĢtır. Örneklerde sıvı/katı oranı 0,4 olarak kullanılmıĢtır. 

Örnekleri hazırlamak için ilk olarak tüm kuru materyal 5 dk karıĢtırılmıĢ, daha sonra 

aktivatör ya da su eklenip 5 dk daha karıĢtırılmıĢtır. Elde edilen harç numuneleri 
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50×50×50 mm boyutlarındaki metal kalıplarda 28 gün boyunca oda sıcaklığında (22-

23°C'de) hava kürüne tabi tutulmuĢtur. Jeopolimer örnekler hem çimento kullanılarak 

hem de çimento kullanılmadan hazırlanmıĢtır. Çimento içeren örneklerde toplam 

ağırlığın %30‟u oranında, çimento içermeyen örneklerde toplam ağırlığın %20‟si 

oranında arıtma çamuru külü kullanılmıĢtır. Jeopolimerizasyon teknolojisi ile hazırlanan 

hamur örnekleri ġekil 3.20‟de verilmiĢtir. Jeopolimerizasyon teknolojisi kullanılarak 

hazırlanan hamur örneklerinin içeriği Çizelge 3.7‟de gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.20. Jeopolimerizasyon teknolojisi ile hazırlanan hamur örnekleri 

 

Çizelge 3.7. Jeopolimerizasyon teknolojisi kullanılarak hazırlanan hamur örneklerinin 

içeriği 

Çimento Uçucu Kül Arıtma Çamuru Külü Mermer Çamuru Aktivatör 

%10 %30 %30 %30 NaSilNaOH 
%40 - %30 %30 NaSilNaOH 
%40 %30 - %30 NaSilNaOH 
%70 - - %30 NaSilNaOH 
%40 %30 %30 - NaSilNaOH 
%70 - %30 - NaSilNaOH 
%70 %30 - - NaSilNaOH 
- %40 %20 %40 NaSilNaOH 
- - %20 %80 NaSilNaOH 
- %50 - %50 NaSilNaOH 
- - - %100 NaSilNaOH 
- %80 %20 - NaSilNaOH 
- - %100 - NaSilNaOH 
- %100 - - NaSilNaOH 
- %40 %20 %40 8M NaOH 
- - %20 %80 8M NaOH 
- %50 - %50 8M NaOH 
- - - %100 8M NaOH 
- %80 %20 - 8M NaOH 
- - %100 - 8M NaOH 
- %100 - - 8M NaOH 
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3.7. Harç Örneklerinin Hazırlanması 

 

3.7.1. S/S teknolojisi uygulama yöntemi 

 

Örnekler arıtma çamuru külü, mermer çamuru, portland çimentosu ve en çok 5 mm tane 

çapına sahip agrega kullanılarak hazırlanmıĢtır. Örnekleri hazırlamak için ASTM C 

109-16a (2016) standardı kullanılmıĢtır. Hazırlanan örneklerde su/bağlayıcı oranı 0,485, 

kum/bağlayıcı oranı 2,75 olarak belirlenmiĢtir. KarıĢımlar 20 tokmak darbesi ile 

kalıplara yerleĢtirilmiĢtir. Hazırlanan harçlar 50×50×50 mm boyutlarındaki metal 

kalıplarda 1 gün 20±2°C‟de %95-97 bağıl neme sahip kabinde (ġekil 3.21), toplamda 

28 ve 90 gün boyunca 20±2°C'de su kürüne tabi tutulmuĢtur. Çimentoya atık malzeme 

eklenmesi ile oluĢan sıcaklık değiĢimleri Flir marka termal kamera ile görüntülenmiĢtir. 

Görüntüler harç karıĢımlarından alınmıĢ ve çekim yapılırken ortam koĢulları sabit 

tutulmuĢtur.  

 

 

 

ġekil 3.21. Kür kabini 

 

S/S teknolojisi ile hazırlanan harç örneklerinin içerikleri Çizelge 3.8‟de verilmiĢtir. S/S 

teknolojisi ile hazırlanan harç örnekleri ġekil 3.22‟de verilmiĢtir. Çizelgede „TF‟ torba 

filtre ünitesinden elde edilen arıtma çamuru külünü, „MS‟ multisiklon ünitesinden elde 

edilen arıtma çamuru külünü, „MÇ‟ mermer çamurunu ifade etmektedir. „15‟ kullanılan 

bağlayıcının %15‟i oranında arıtma çamuru külü veya mermer çamuru kullanıldığını, 
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„30‟ kullanılan bağlayıcının %30‟u oranında arıtma çamuru külü veya mermer çamuru 

kullanıldığını göstermektedir.  

 

 
 

ġekil 3.22. S/S teknolojisi ile hazırlanan harç örnekleri 

 

Çizelge 3.8. S/S teknolojisi ile hazırlanan harç örneklerinin içerikleri 

 

 Referans TF15 TF30 MS15 MS30 MÇ15 MÇ30 

Bağlayıcı-Portland 

çimento (g) 
500 

425Ç+ 

75TF 

350Ç+ 

150TF 

425Ç+ 

75MS 

350Ç+ 

150MS 

425Ç+ 

75MÇ 

350Ç+ 

150MÇ 

Kum (g) 1375 1375 1375 1375 1375 1375 1375 

Su (g) 242,5 242,5 242,5 242,5 242,5 242,5 242,5 

TF: torba filtre ünitesi külü, MS: multisiklon ünitesi külü,  MÇ: mermer çamuru, Ç: 

çimento, 15: %15, 30: %30 

 

3.7.2. Jeopolimerizasyon teknolojisi uygulama yöntemi 

 

Örnekler arıtma çamuru külü, F sınıfı uçucu kül, mermer çamuru ve 0,125-5 mm tane 

çapına sahip agrega kullanılarak hazırlanmıĢtır. Referans örnek portland çimentosu ve 

su ile jeopolimer örnekler NaSilNaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢtır. Çözelti hazırlanırken 

Ms=1,6 (Si2O/Na2O) %8 Na2O oranları kullanılmıĢtır. Hazırlanan referans örneğinde 

su/bağlayıcı oranı 0,5, jeopolimer örnekte su/bağlayıcı oranı 0,6, kum/bağlayıcı oranı 

2,75 olarak belirlenmiĢtir. Homojen bir karıĢımın elde edilebilmesi için bağlayıcı 

malzemeler ve kırma kireçtaĢı agregası karıĢımı 1 dakika düĢük devirde karıĢtırılmıĢtır. 
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KarıĢtırma iĢlemi devam ederken alkali aktivatör çözeltisi kuru karıĢımın üzerine yavaĢ 

yavaĢ ilave edilmiĢtir. YaklaĢık 3 dakikalık karıĢtırma iĢleminin ardından (2 dakika 

yavaĢ devir ve 1 dakika hızlı devir) örnekler 30 tokmak darbesi ile kalıplara 

yerleĢtirilmiĢtir. Elde edilen harç numuneleri 50×50×50 mm boyutlarındaki metal 

kalıplarda 65°C„de 10 saat buhar kürüne tabi tutulmuĢtur. Buhar küründen sonra 

örneklerde mikro çatlaklar oluĢup oluĢmadığı Dino-Lite marka dijital mikroskopla 

görüntüler alınarak belirlenmiĢtir. Buhar küründe uygulanan ısıl iĢlem çevrimi ġekil 

3.23‟te verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.23. Buhar küründe uygulanan ısıl iĢlem çevrimi 

 

Buhar kürü uygulanırken örnekler 4 saat 20°C‟de bekletilmiĢ, cihaz 2 saatte 65°C‟ye 

çıkarılmıĢ, 10 saat 65°C‟de bekletilmiĢtir. Daha sonra sıcaklık 2 saatte 20°C‟ye 

düĢürülmüĢ ve 4 saat 20°C‟de bekletilmiĢtir. Buhar kürü süresince %95 bağıl neme 

sahip kabin kullanılmıĢtır. 

 

Jeopolimerizasyon teknolojisi ile hazırlanan harç örnekleri ġekil 3.24‟te verilmiĢtir. 

Jeopolimerizasyon teknolojisi ile hazırlanan harç örneklerinin içerikleri Çizelge 3.9‟da 
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verilmiĢtir. Çizelgede „MS‟ multisiklon ünitesinden elde edilen arıtma çamuru külünü, 

„TF‟ torba filtre ünitesinden elde edilen arıtma çamuru külünü, „MÇ‟ mermer çamurunu 

ifade etmektedir. „100‟ %100 oranında arıtma çamuru külü kullanıldığını, „50‟ %50 

arıtma çamuru külü, uçucu kül, mermer çamuru kullanıldığını, „20‟ %20 oranında 

arıtma çamuru külü kullanıldığını, „40‟ ise %20 oranında arıtma çamuru külü kullanılan 

örneklerde %40 oranında uçucu kül ve mermer çamuru kullanıldığını göstermektedir.  

 

 

 

ġekil 3.24. Jeopolimerizasyon teknolojisi ile hazırlanan harç örnekleri 

 

Çizelge 3.9. Jeopolimerizasyon teknolojisi ile hazırlanan harç örneklerinin içerikleri 

 

Örnekler 
Çimento 

(g) 

Arıtma 

Çamuru Külü 

(g) 

Uçucu 

Kül (g) 

Mermer 

Çamuru (g) 

Aktivatör 

(g) 

Referans 300 0 0 0 150 (su) 

MS100 0 300 0 0 248 

TF100 0 300 0 0 248 

MSUK50 0 150 150 0 248 

TFUK50 0 150 150 0 248 

MSMÇ50 0 150 0 150 186 

TFMÇ50 0 150 0 150 186 

TF20UKMÇ40 0 60 120 120 198,4 

MS20UKMÇ40 0 60 120 120 198,4 

MS: multisiklon ünitesi külü, TF: torba filtre ünitesi külü MÇ: mermer çamuru (100: 

%100, 50: %50, 40: %40, 20: %20) 
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3.8. Yayılma Değerleri ve ĠĢlenebilirlik 

 

S/S ve jeopolimer teknolojisi ile hazırlanan harç örnekleri için yayılma değerlerine 

bakılmıĢtır. Deney sonuçlarının karĢılaĢtırılabilirliği açısında örneklerin yayılma 

değerleri ASTM C 230-14 (2014) standardına göre belirlenmiĢtir. Cetvel ile birbirine 

dik konumda iki çap ölçülmüĢ ve bu iki değerin ortalaması yayılma çapı olarak 

hesaplanmıĢtır. 

 

S/S teknolojisi ile hazırlanan örneklerin yayılma çapları 20±2 cm‟de sabit tutulmuĢ, bu 

değeri sağlamak için polikarboksilat esaslı yüksek oranda su azaltıcı katkı marka süper 

akıĢkanlaĢtırıcı kullanılmıĢtır. Jeopolimer teknolojisi ile hazırlanan örneklerde yayılma 

çapları 15±2 cm‟de sabit tutulmuĢ, bu değeri sağlamak için farklı miktarlarda çözelti 

kullanılmıĢtır. Yayılma değerlerinin belirlendiği yayılma tablası ġekil 3.25‟te 

gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.25. Yayılma tablası 

 

3.9. Puzolanik Aktivite Deneyi 

 

Tek baĢına bağlayıcılık özelliği göstermeyen, sönmüĢ kireçle ve suyla birleĢtirildiğinde 

hidrolik bağlayıcılık gösteren silisli ve alüminli malzemeler puzolanik malzemeler 

olarak tanımlanmaktadır. Puzolanik malzemenin yeterli aktiviteyi gösterebilmesi için, 
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ince taneli olması, amorf yapıya sahip olması ve yeterli miktarda “silis + alümin + 

demir oksit” içermesi gerekmektedir. Puzolanik aktivite “dayanım aktivite indeksi” 

olarak adlandırılan değerin hesaplanmasıyla ifade edilmektedir. Bu değer aĢağıdaki gibi 

hesaplanmaktadır (GündeĢli 2008).  

 

                                      Dayanım aktivite indeksi = (A/B) x 100                                (3.2) 

 

Burada;  

 

A: puzolanlı harç numunelerin ortalama basınç dayanımı,  

B: kontrol harç numunelerinin ortalama basınç dayanımıdır. 

 

Puzolanik aktivite deneyi 7, 28 ve 90 günlük standart su küründen sonra ASTM C 618-

19 (2019) standardına uygun olacak Ģekilde yapılmıĢtır. Deney sonuçları 3 numune 

üzerinde gerçekleĢen ölçümlerin ortalaması olarak verilmiĢtir. Puzolanlı harç numuneler 

ile kontrol harç numunelerini oluĢturan malzemelerin miktarları ve deneylerin yapılma 

Ģekilleri ASTM C 311-18 (2018) ve TS EN 450-1 (2013) standartlarında 

belirtilmektedir. 28 günlük dayanım aktivite indeksinin ASTM C 618-19‟a (2019) göre 

%75‟ten,  90 günlük dayanım aktivite indeksinin ASTM C 618-19‟a (2019) göre 

%85‟ten düĢük olmaması gerekmektedir. 

 

3.10. Basınç Dayanımı Deneyi 

 

S/S ve jeopolimer teknolojisi ile hazırlanan hamur örnekleri 28 günlük hava küründen 

sonra ASTM C109-16a‟ya (2016) göre serbest basınç dayanım testine (UCS) tabi 

tutulmuĢtur. ÇalıĢma kapsamında hamur örnekler için yapılan deneysel tasarım için 

Minitab 17 yazılımı kullanılmıĢtır.  

 

S/S teknolojisi ile hazırlanan harç örnekleri 28 ve 90 günlük standart su küründen sonra 

ASTM C 109-16a (2016) standardına uygun olacak Ģekilde basınç dayanımı (UCS) 

testine tabi tutulmuĢtur.  
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Jeopolimer teknolojisi ile hazırlanan harç örnekleri 10 saatlik buhar küründen sonra 

ASTM C109-16a‟ya (2016) göre basınç dayanımı (UCS) testine tabi tutulmuĢtur. Deney 

sonuçları 3 numune üzerinde gerçekleĢen ölçümlerin ortalaması olarak verilmiĢtir. 

Basınç dayanımları otomatik çimento presi ile 250 kN yük uygulanarak ölçülmüĢtür. 

 

Basınç dayanımı düzeylerinin belirlendiği cihaz (UTEST, Türkiye) ġekil 3.26‟da 

gösterilmiĢtir. Deney sonuçları 3 numune üzerinde gerçekleĢen ölçümlerin ortalaması 

olarak verilmiĢtir. Tüm örneklerin basınç dayanımı aĢağıdaki formülle hesaplanmıĢtır: 

 

                                                            σ= P/A                                                              (3.1) 

 

Burada; 

 

σ: Örneğin basınç dayanımı (MPa) 

P: Deney presinde kırılma anındaki en büyük yük (N), 

A: Örneğin kesit alanı (mm
2
) 

 

 
 

ġekil 3.26. Basınç dayanımı düzeylerinin belirlendiği cihaz 
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3.11. Su Emme Deneyi 

 

S/S teknolojisi ile hazırlanan harç örnekleri 28 ve 90 günlük standart su küründen sonra 

toplam su emme testine tabi tutulmuĢtur.  

 

Jeopolimer teknolojisi ile hazırlanan harç örnekleri 10 saatlik buhar küründen sonra 

toplam su emme testine tabi tutulmuĢtur. Deney sonuçları 3 numune üzerinde 

gerçekleĢen ölçümlerin ortalaması olarak verilmiĢtir. Her numunenin kütlesi ± 0,01 

gram hata payı olan tartıda ölçülmüĢtür. Örneklerin kurutma iĢlemi etüvde (ġekil 3.27) 

yapılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.27. Etüv 

 

Örneklerin suya doymuĢ ağırlığı (B) ile kuru ağırlığı (A) arasındaki farkın kuru 

ağırlığına oranının yüzde olarak değeri örneğin ağırlıkça su emme yüzdesini 

vermektedir. Hesaplama ASTM C 642-13 (2013) standardına göre aĢağıdaki formülle 

yapılmıĢtır: 

                                      

                                 Toplam su emme (%) = (B-A)/A * 100                                   (3.3) 
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3.12. Gözeneklilik (Porozite) Deneyi 

 

S/S teknolojisi ile hazırlanan harç örnekleri 28 ve 90 günlük standart su küründen sonra 

TS EN 772–4 (2000) standardına uygun olacak Ģekilde örnekler gözeneklilik (porozite) 

testine tabi tutulmuĢtur.  

Jeopolimer teknolojisi ile hazırlanan harç örnekleri 10 saatlik buhar küründen sonra 

gözeneklilik (porozite) testine tabi tutulmuĢtur. Deney sonuçları 3 numune üzerinde 

gerçekleĢen ölçümlerin ortalaması olarak verilmiĢtir. Her numunenin kütlesi ± 0,01 

gram hata payı olan tartıda ölçülmüĢtür.  

 

Hesaplama, aĢağıdaki denklem kullanılarak örneklerde bulunan boĢluk hacminin 

örneklerin tüm hacmine oranı Ģeklinde yapılmıĢtır:  

 

                                            Gözeneklilik (%) = Vb/Vt*100                                         (3.4) 

 

Burada,  

 

Vt: örneğin tüm hacmini (boĢluk dâhil)  

Vb, boĢluk hacmini ifade etmektedir. 

 

3.13. Donma-Çözülme Deneyi 

 

S/S teknolojisi ile hazırlanan harç örnekleri 28 günlük standart su küründen sonra 

UTEST, Türkiye cihazı ile ASTM C 666-15 (2015) standardına uygun olacak Ģekilde 

örnekler donma-çözülme testlerine tabi tutulmuĢtur. Deney sonuçları 3 numune 

üzerinde gerçekleĢen ölçümlerin ortalaması olarak verilmiĢtir. Her numunenin kütlesi ± 

0,01 gram hata payı olan tartıda ölçülmüĢtür. Donma-çözülme deneyinde 100 çevrim ve 

200 çevrimden sonra örneklerin basınç dayanımlarına bakılmıĢ, 200 çevrimden sonra 

ağırlık kayıpları kaydedilmiĢtir. Donma-çözülme deneyi -20
o
C, +20

o
C aralığında 

yapılmıĢ, bir çevrim yaklaĢık 6 saat sürmüĢtür. Dondurma iĢlemi havada, çözme iĢlemi 

ise suda yapılmıĢtır. Donma çözülme deneyinin yapıldığı cihaz Ģekil 3.28‟de 

gösterilmektedir. 
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ġekil 3.28. Donma çözülme deneyinin yapıldığı cihaz ve örnekler 

 

3.14. Sızma Testi 

 

Çamur külünün yapı malzemesi olarak geri kazanılması durumunda tehlike sunup 

sunmayacağı sızma testleriyle TS EN 12457-4 (2004) ve EPA TCLP 1311 (1992) 

standartlarında belirtilen ekstraksiyon ve analiz yöntemlerine göre araĢtırılmıĢtır. Analiz 

sonuçları Atıkların Düzenli Depolanmasına Dair Yönetmelik Ek-2‟de (2010) belirtilen 

evsel atık ve tehlikeli atık sınır değerleri ve EPA TCLP 1311 (1992) standardındaki 

toksisite sınır değerleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Analizler 2 tekrarlı olarak yapılmıĢ 

sonuçların ortalaması alınmıĢtır. Bu deneyde malzeme parçacık boyutu 4 mm‟den 

küçük hale getirilerek saf su ile sıvı/katı oranı 10 L/kg olacak Ģekilde özütleme 

yapılmaktadır. Katı madde ve çözücü arasındaki temas süresi 24 saattir. Elde edilen 

eluat 0,45 µm‟lik filtre kağıdı yardımıyla süzülerek ağır metal yönünden analiz edilir. 

EPA TCLP 1311 testi de benzer amaçlarla Amerika‟da uygulanan bir sızma testidir. Bu 

testte uygulanan çözgen TS EN 12457‟den farklı Ģekilde saf su değil, pH‟ı 2,88 

düzeyinde olan bir asetik asit çözeltisidir. Çözgenin asidik olmasının temel nedeni 

depolama alanlarının anaerobik koĢullarında oluĢan asidik ortamı simule etmektir. 

Parçacık boyutu 9,5 mm‟den küçük hale getirilen malzemeye uygulanan sıvı/katı oranı 

20 L/kg, katı madde ve çözücü arasındaki temas süresi 18 saattir. Bu testlerin yapılması 

malzemelerin çevrede oluĢturacağı sızma davranıĢının ve riskin belirlenmesi açısından 

önem taĢımaktadır. 
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4. BULGULAR ve TARTIġMA 

 

4.1. Arıtma Çamuru Külünün Karakterizasyonu 

 

4.1.1. XRF analizi 

 

Torba filtre ve multisiklon ünitelerinden alınan arıtma çamuru küllerinin kimyasal 

kompozisyonu literatür değerleriyle karĢılaĢtırmalı olarak Çizelge 4.1‟de verilmektedir. 

Çamur külündeki baĢlıca oksit bileĢenlerinin puzolan karakterdeki CaO, SiO2 ve Al2O3 

bileĢenleri olduğu görülmektedir. Torba filtre ünitesi külü için SiO2/Al2O3 oranının 

2,77, multisiklon ünitesi külü için 3,88 olduğu görülmektedir. Çizelge 3.3‟de görüleceği 

gibi bu oran uçucu külde 2,88 düzeyindedir. 

 

Çizelge 4.1. Çamur küllerinin kimyasal kompozisyonu 

 

Referans Kimyasal BileĢen 

SiO2, 

% 

Al2O3, 

% 

Fe2O3, 

% 

CaO, 

% 

MgO, 

% 

SO3, 

% 

Na2O, 

% 

K2O, 

% 

Torba Filtre 21,82 7,89 5,28 29,71 4,97 6,33 1,20 2,77 

Multisiklon 28,53 7,34 4,71 27,48 4,52 5,47 1,17 2,76 

Brotons ve 

ark. (2014) 
17,27 9,64 8,52 30,24 3,22 8,95 0,94 1,28 

Krejcirikova 

ve ark. (2019) 

14,40-

65,40 

4,40-

34,20 

2,10-

30,0 

1,10-

40,10 

0,02-

23,40 

0,01-

12,00 

0,01-

6,80 

0,10-

3,10 

Chen ve ark. 

(2006) 
43,60 16,60 10,40 5,61 1,40 0,24 0,82 2,34 

Chen ve ark 

(2018) 
27,91 12,26 18,32 10,47 3,16 6,13 7,32 1,89 

 

Lynn ve ark. (2015) 157 çamur külü örneğinin kimyasal kompozisyonunu incelemiĢ, 

CaO, SiO2 ve Al2O3 içeriklerinin sırasıyla %13,6 ±8,6, %33,8±12,7 ve  %14,4±6,5 

düzeyinde olduğunu ve puzolanik bir bileĢen olarak bir potansiyel sunduğunu 

belirtmiĢlerdir. Bu çalıĢmada sunulan çamur külünün CaO içeriğinin Lynn ve ark. 

(2015) tarafından belirtilen ortalama düzeyin oldukça üzerinde olduğu, SiO2 ve Al2O3 

düzeyinin literatürdeki aralığın düĢük kısmına yakın olduğu görülmüĢtür.    
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4.1.2. XRD analizi 

 

Çamur külü içindeki baĢlıca elementler olan Ca, Si, Al ve Fe elementlerinin kristal 

formları bir kalsiyum fosfat türü olan whitlockite (Ca3(PO4)2), kuvars (SiO2) ve hematit 

(Fe2O3) olarak karĢımıza çıkmakta, alüminyum tipik olarak feldspar ve amorf camsı 

fazlarda bulunmaktadır (Mahieux ve ark 2010). Kuvars ve hematitin çamur külünde en 

çok bulunan mineraller olduğu, demir fosfat, kalsiyum fosfat ve alüminyum fosfat gibi 

bileĢenlerin daha düĢük düzeylerde bulunabildiği rapor edilmiĢtir (Lynn ve ark. 2015). 

Çamur küllerinin puzolanik bir katkı olup olamayacağını değerlendirirken amorf camsı 

fazın büyüklüğü önemli bir parametredir. Bu fazın büyüklüğünün farklı çamur 

küllerinde önemli düzeyde salınım gösterdiği bilinmektedir (Donatello ve ark. 2013). 

Lynn ve ark. (2015) tarafından yapılan çalıĢmada çamur küllerinin amorf içeriğinin 

%35-75 aralığında değiĢtiği, reaktif olduğu ve bir çimento sistemi bileĢeni olarak 

potansiyel sunduğu belirtilmiĢtir. Chen ve ark. (2018) çamur külündeki amorf fazın 

%53,11 düzeyinde olduğunu, Frattini standardına göre puzolan grubunda yer 

alabileceğini, orta derecede puzolanik aktivite gösterebileceğini belirtmiĢtir. 

 

Torba filtre ünitesi külü için yapılan XRD analiz sonuçları ġekil 4.1‟de multisiklon 

ünitesi külü için yapılan XRD analiz sonuçları ġekil 4.2‟de verilmiĢtir.  

 
ġekil. 4.1. Torba filtre baca gazı arıtma sisteminden elde edilen kül için XRD grafiği 
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ġekil 4.2. Multisiklon baca gazı arıtma sisteminden elde edilen kül için XRD grafiği 

 

ġekil 4.1 incelendiğinde torba filtre ünitesinden elde edilen çamur külündeki kristal 

yapının çoğunlukla kuvars (Q, SiO2: %13,94), fluorapatit (F, Ca5(PO4)5F: %5,97), 

hematit (H, Fe2O3: %3,97), anhidrit (A, CaSO4: %10,54) ve apatit (Ap, Ca5(PO4)5: 

%5,17) olduğu görülmektedir. Amorf fazın yaklaĢık %60,41 düzeyinde olduğu 

bulunmuĢtur. ġekil 4.2 incelendiğinde (Q, SiO2: %47,1), hematit (H, Fe2O3: %4,66), 

anhidrit (A, CaSO4: %4,47) ve apatit (Ap, Ca5(PO4)5: %6,28) olduğu görülmektedir. 

Amorf fazın yaklaĢık %37,49 düzeyinde olduğu bulunmuĢtur. Bu değer literatürde 

belirtilen değerlerle (Chen ve ark. 2018) uyumludur. Amorf fazın yüksekliği çamur 

külünün bir puzolan adayı olarak değerlendirilebileceğine iĢaret etmektedir. 

 

4.1.3. Ağır metal analizi 

 

Önerilen analitik dalga boyları kullanılarak tipik tahmini cihaz deteksiyon seviyeleri 

elde edilmektedir. Çizelge 4.2‟de önerilen dalga boyu ve cihaz deteksiyon limit 

değerleri verilmektedir. Analiz sonuçları sıvı ağırlık olarak ifade edilmiĢ ve birimler 

mg/L cinsinden verilmiĢtir.  
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Çizelge 4.2. Arıtma çamuru külünde ölçülen ağır metal düzeyleri ve yasal sınır 

değerlerle karĢılaĢtırması 

 

Parametre 

(mg/L) 

Multisiklon 

Çamur 

Külü 

Torba 

Filtre 

Çamur 

Külü 

EPA 

TCLP 

1311 

Sınır Değer 

(Tehlikeli 

Atık 

Depolama)  

Cihaz 

Deteksiyon 

Limiti 

Önerilen 

Dalga 

Boyu 

(nm) 

GümüĢ 

(Ag) 
<0,003 <0,003 5 * 0,007 328,07 

Alüminyum 

(Al) 
0,053 0,051 * * 0,04 308,22 

Arsenik 

(As) 
<0,012 <0,012 5 2,5 0,05 193,70 

Bor (B) 0,030 0,043 * * 0,005 249,77 

Kadmiyum 

(Cd) 
<0,003 <0,003 1 0,5 0,004 226,50 

Toplam 

Krom (Cr) 
1,629 1,380 * 7 0,007 267,72 

Bakır (Cu) <0,003 0,004 * 10 0,006 324,75 

Toplam 

Demir (Fe) 
<0,004 0,007 * * 0,007 259,94 

Mangan 

(Mn) 
<0,005 <0,005 * * 0,002 257,61 

Nikel (Ni) <0,005 <0,005 * 4 0,015 231,60 

KurĢun (Pb) <0,012 <0,012 5 5 0,04 220,35 

Antimon 

(Sb) 
0,018 <0,012 * 0,5 0,03 206,83 

Kalay (Sn) <0,009 <0,009 * * - - 

Çinko (Zn) 0,052 0,051 * 20 0,002 213,86 

Selenyum 

(Se) 
0,026 0,032 1 0,7 0,075 196,03 

Toplam 

Fosfor (TP) 
<0,012 <0,012 * * - - 

* Bu parametrelerle ilgili yasal sınır değer bulunmamaktadır. 

 

Elde edilen sonuçlara göre Bursa‟da üretilen arıtma çamuru külünün Atıkların Düzenli 

Depolanmasına Dair Yönetmelik ve EPA standartlarına göre tehlikeli atık özellikleri 

taĢımadığı görülmüĢtür.  
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4.2. Arıtma Çamuru Külü Ġçeren Örneklerin Fiziksel ve Mekanik Özellikleri 

 

Çamur külünün yapısal özelliklerini belirleyebilmek için bazı fiziksel ve mekanik 

deneyler yapılmıĢ, yapı malzemesi olarak kullanılabilirliği tartıĢılmıĢtır. Bu amaçla 

puzolanik aktivite deneyi, yayılma deneyi, basınç dayanımını deneyi, toplam su emme 

deneyi, porozite deneyi, donma çözülme deneyleri yapılmıĢtır. Çamur külünün geri 

kazanımı S/S ve jeopolimerizasyon olmak üzere iki ana teknoloji ile incelenmiĢtir. 

 

4.2.1. S/S teknolojisi ile hazırlanan harç örneklerinin puzolanik akivite değerleri 

 

Multisiklon ve torba filtre baca gazı arıtma sistemlerinden elde edilen kül ile hazırlanan 

harç örneklerinin puzolanik aktivite değerleri Çizelge 4.3‟te görülmektedir. 

 

Çizelge 4.3. Puzolanik aktivite değerleri 

 

 
7 günlük puzolanik 

aktivite, % 

28 günlük puzolanik 

aktivite, % 

90 günlük puzolanik 

aktivite, % 

TF kül 73,64 85,60 86,13 

MS kül 73,56 84,75 85,60 

MS: multisiklon ünitesi külü, TF: torba filtre ünitesi külü 

 

Çizelge 4.3‟te görüldüğü gibi deneysel çalıĢmada kullanılan arıtma çamuru külünün 

dayanım aktivite indeksleri ASTM C 618-19 (2019) standardındaki değerleri 

sağlamaktadır. Standarda göre 28 günlük dayanım aktivite indeksi %75‟ten, 90 günlük 

dayanım aktivite indeksi %85‟ten düĢük olmaması gerekmektedir ASTM C 618-19 

(2019). Dayanım aktivite indeksinin ASTM standardını sağlaması çalıĢmada kullanılan 

külün amorf bir yapıya sahip olduğunu ve puzolan bir malzeme olarak 

nitelendirilebileceğini göstermektedir (Mardani-Aghabaglou ve ark. 2016). Çizelge 

4.3‟te görüldüğü gibi torba filtre ve multisiklon ünitelerinden alınan kül ile hazırlanan 

örneklerde dayanım aktivite indeksleri birbirine yakındır. 
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4.2.2. S/S teknolojisi ile hazırlanan harç örneklerinde yayılma değerleri ve 

iĢlenebilirlik 

 

S/S teknolojisi ile hazırlanan harç örneklerinin yayılma değerleri ve kullanılan süper 

akıĢkanlaĢtırıcı miktarları Çizelge 4.4‟te gösterilmektedir.  

 

Çizelge 4.4. S/S teknolojisi ile hazırlanan örneklerin yayılma değerleri ve kullanılan 

süper akıĢkanlaĢtırıcı miktarları 

 

 
Çap (cm) Süper akıĢkanlaĢtırıcı (ml) 

Referans 20 0,5 

TF15 19,5 0,75 

TF30 18 1,25 

MS15 18 0,75 

MS30 18 1,5 

MÇ15 19,5 0,5 

MÇ30 20,5 0,75 

TF: torba filtre ünitesi külü, MS: multisiklon ünitesi külü,  MÇ: mermer çamuru, 15: 

%15, 30: %30 

 

ÇalıĢmada yayılma değerleri 20±2 cm‟de süper akıĢkanlaĢtırıcı kullanılarak 

sabitlenmiĢtir. Çizelge 4.4‟te görüldüğü gibi atık miktarı arttıkça kullanılan süper 

akıĢkanlaĢtırıcı miktarı da artmıĢtır. Kullanılan süper akıĢkanlaĢtırıcı miktarının artması 

o içeriğe sahip örneklerin iĢlenebilirliğinin daha zor olduğunu göstermektedir. Kappel 

ve ark. (2017) arıtma çamuru külünü öğütülmesinin iĢlenebilirliği üzerine çalıĢmıĢlar, 

külü öğüttükçe iĢlenebilirliğin arttığını gözlemlemiĢlerdir. Torba filtre ünitesi külünün 

incelik (blaine-özgül yüzey alanı) değeri 8790 cm
2
/g, multisiklon ünitesi külünün 

incelik değeri 4930 cm
2
/g olarak ölçülmüĢtür. Torba filtre ünitesi külünün incelik 

değerinin multisiklon ünitesi külünün incelik değerinden daha yüksek olması nedeniyle 

iĢlenebilirliğinin artması bu görüĢü desteklemektedir. 

 

4.2.3. S/S teknolojisiyle hazırlanan örneklerde basınç dayanımı geliĢimi 

 

Arıtma çamuru külünün S/S yoluyla geri kazanımı sürecinde basınç dayanımını 

etkileyen unsurlar araĢtırılmıĢtır. 
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Hamur örneklerinde basınç dayanımı geliĢimi 

 

Torba filtre ve multisiklon ünitelerinden alınan külle ve S/S teknolojisi kullanılarak 

hazırlanan çimento içeriğine sahip örneklerin basınç dayanımı düzeyleri ġekil 4.3‟te 

verilmektedir. Çimento kullanılarak hazırlanan hamur örneklerinde arıtma çamuru külü 

%30 oranında kullanılmıĢtır. 

(a)  

(b)  

ġekil 4.3. S/S teknolojisi ve çimento kullanılarak hazırlanan örneklerin basınç dayanımı 

düzeyleri (a: torba filtre külü ünitesi ile hazırlanan örnekler, b: multisiklon ünitesi külü 

ile hazırlanan örnekler, TF: torba filtre ünitesi külü, MS: multisiklon ünitesi külü, UK: 

uçucu kül, MÇ: mermer çamuru, Ç: Çimento, 10: %10, 30: %30, 40: %40, 70: %70) 
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S/S teknolojisi ile hazırlanan ve çimento içeren hamur örnekleri içinde en yüksek basınç 

dayanımlarının sırasıyla mermer çamuru+çimento+su (44,9 MPa) ve uçucu 

kül+çimento+su (34,7 MPa) kombinasyonuyla elde edildiği görülmüĢtür. Tüm 

örneklerin (TFUKMÇ30Ç10+su kombinasyonu hariç) basınç dayanım düzeyinin atık 

içermeyen kontrol örneğinden (Ç+su) yüksek olduğu göze çarpmaktadır. Torba filtre 

ünitesinden elde edilen arıtma çamuru külü içeren S/S örneklerinde basınç dayanımı 

düzeyleri 1,7-21,8 MPa aralığında değiĢirken (ġekil 4.3a), multisiklon ünitesinden elde 

edilen arıtma çamuru külü içeren S/S örneklerinde basınç dayanımı düzeyleri 10,45-

30,69 MPa (ġekil 4.3b) aralığında değiĢmektedir. ÇalıĢmada TF30Ç70+su içeriğine 

sahip örnekler diğer arıtma çamuru kullanılan örneklere göre daha baĢarılı olmuĢtur. S/S 

hamur örneklerinde arıtma çamuru külü içeren örneklere uçucu kül ve mermer çamuru 

eklenmesi basınç dayanımlarını düĢürmüĢtür. Multisiklon ünitesinden elde edilen arıtma 

çamuru külü ile hazırlanan S/S hamur örneklerinin basınç dayanımlarının torba filtre 

ünitesinden elde edilen arıtma çamuru külü ile hazırlanan S/S hamur örneklerinin basınç 

dayanımlarından daha yüksek olduğu ġekil 4.3‟de görülmektedir. Bunun temel 

sebebinin multisiklon ünitesi külünün SiO2+Al2O3+Fe2O3 oranının torba filtre ünitesi 

külünden daha fazla olmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Ġleri yaĢlarda 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 oranının yüksek olması basınç dayanımını arttırmaktadır (Mardani-

Aghabaglou ve ark. 2016). 

 

Krejcirikova ve ark. (2019) arıtma çamuru külünü çimentoyla %10 ikameli eklenerek 

hazırladığı harç örneğinde basınç dayanım düzeyini 48 MPa olarak ölçmüĢtür. Bu 

çalıĢmada %30 çimento ikameli olarak hazırlanan hamur örneğinde elde edilen 21,8 

MPa (torba filtre külü) ve 30,69 MPa (multisiklon külü) değerleri Krejcirikova ve ark. 

(2019) tarafından rapor edilen değerden düĢüktür. Bunun temel nedeninin bu 

çalıĢmadaki çamur külü oranının yüksekliği ve örneklerde ince agreganın kullanılmamıĢ 

olması olduğu düĢünülmektedir.   

 

Brotons ve ark. (2014), çimentoya %10 oranında arıtma çamuru külü ekleyerek hamur 

örnekleri hazırlamıĢ ve en yüksek basınç dayanımını 14,4 MPa olarak ölçmüĢtür. 

Brotons ve ark.‟nın (2014) elde ettiği değerin bu çalıĢmada elde edilen değerden düĢük 
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olduğu ve bunun nedeninin de külün kimyasal kompozisyonunda farklılıklar bulunması 

olduğu düĢünülmektedir.  

 

Harç örneklerinde basınç dayanımı geliĢimi 

 

Hazır betonlarda aranan en yaygın özelliğin basınç dayanımı olduğu bilinmektedir. 28 

ve 90 günlük standart su küründen sonra örneklere basınç dayanımı testi uygulanmıĢtır. 

Örneklerin basınç dayanımı değerleri ġekil 4.4‟te verilmiĢtir. 

ġekil 4.4. 28 ve 90 günlük basınç dayanımı sonuçları (TF: torba filtre, MS: multisiklon, 

MÇ: mermer çamuru, 15: %15, 30: %30) 

 

Tüm karıĢım tipleri için en yüksek basınç dayanımları %15 oranında atık içeriğine sahip 

örneklerde gözlenmiĢtir. Atık miktarı arttıkça basınç dayanımlarında azalma 

gözlenmiĢtir. 28 günlük kürleme sonucunda mermer çamuru içeriğine sahip örneklerde 

arıtma çamuru külü içeren örneklere göre daha yüksek basınç dayanımları elde 

edilmiĢtir. 28 günlük örneklerde %15 torba filtre külü içeren örnekte 45,39 MPa, %15 

multisiklon külü içeren örnekte 44,57 MPa basınç dayanımları elde edilmiĢtir. 90 

günlük örneklerde multisiklon ünitesi külü daha baĢarılı olmuĢtur. Bunun temel 

sebebinin multisiklon ünitesi külünün SiO2+Al2O3+Fe2O3 (%40,58) oranının torba filtre 

ünitesi külünden daha fazla olmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Ġleri yaĢlarda 
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SiO2+Al2O3+Fe2O3 (% 34,99) oranı basınç dayanımında etkilidir. 28 günlük kür 

sonunda mermer çamuru kullanılarak elde edilen en yüksek basınç dayanımları MÇ15 

örneği için 50,39 MPa, MÇ30 örneği için 41,92 MPa olarak ölçülmüĢtür. 90 günlük kür 

sonunda mermer çamuru kullanılarak elde edilen en yüksek basınç dayanımları MÇ15 

örneği için 50,53 MPa, MÇ30 örneği için 43,37 MPa olarak ölçülmüĢtür. Mermer 

çamuru miktarı arttıkça dayanımlarda azalma gözlenmiĢtir.  

 

Bu çalıĢmadaki bulgulara benzer Ģekilde, Chen ve ark. (2018) çimento yerine %10 

oranında çamur külü koydukları beton bloklarda basınç dayanımının hafifçe düĢtüğünü, 

çamur külünün %20'ye çıkardıklarında basınç dayanımının daha da düĢtüğünü ancak 

yine de 28 günün sonunda 34,6 MPa'ya yaklaĢan bir basınç dayanımı elde ettiklerini 

belirtmiĢlerdir. Chen ve ark. (2018) basınç dayanımının bu Ģekildeki geliĢimini çamur 

külünün puzolanik aktivitesine dayandırmıĢlardır. Farklı mineral katkıların çimento 

sistemleri üzerindeki etkisi, puzolanik aktiviteleri ve su absorpsiyon özellikleriyle 

iliĢkilidir (Li ve ark. 2017,  Dorum ve ark. 2010, Yıldız ve ark. 2010). AraĢtırmacılar 

(Li ve ark. 2017, Chen ve ark. 2018) çamur külü ile hazırladıkları örneklerin çamur külü 

içermeyenlerle kıyaslandığında su absorpsiyon oranlarının yüksek olduğunu, bunun da 

basınç dayanımını etkilediğini belirtmiĢlerdir. Li ve ark. (2017) çamur külü ile 

hazırladıkları örneklerde yayılma tablası değerlerinin diğer örneklere göre daha düĢük 

olduğunu, çamur külü ilavesinin iĢlenebilirlik oranını düĢürdüğünü belirtmiĢlerdir. Bu 

çalıĢmada da spesifik yüzey alanı çimentoya veya uçucu küle göre oldukça yüksek olan 

çamur külünün yüksek derecede su absorpladığı, bunun kuruma büzülmesini artırdığı ve 

basınç dayanımını olumsuz yönde etkilediği düĢünülmektedir. Yüzey alanı yüksek olan 

çamur külü absorpladığı yüksek miktarda suyu kuruma esnasında bıraktığında diğer 

örneklerde görülenden daha yüksek düzeyde bir kuruma büzülmesi gerçekleĢmektedir.     

 

Su kullanılarak hazırlanan S/S teknolojisinde harç örneklerinin basınç dayanımı 

düzeylerinin hamur örneklerine göre daha yüksek olduğu ġekil 4.3 ve 4.4‟de 

görülmektedir. S/S örneklerinde agrega kullanımının basınç dayanımını arttırdığı 

düĢünülmektedir. Hamur örneklerinden torba filtre ünitesi külü+çim+su örneğinde 

basınç dayanımı 21,8 MPa, harç örneklerinden TF15 örneğinde 47,65 MPa olarak 
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ölçülmüĢtür. Hamur örneklerinden torba filtre ünitesi külü+çim+su örneğinde basınç 

dayanımı 30,69 MPa, harç örneklerinden TF15 örneğinde 50,53 MPa olarak 

ölçülmüĢtür. Ayrıca hava kürüne tabi tutulan hamur örneklerinde kuruma büzülme 

gözlendiğinden su kürü uygulanan harç örneklerine göre basınç dayanımlarının düĢtüğü 

düĢünülmektedir. Seçilen kür yönteminin ve agrega kullanımının basınç dayanımını 

etkilediği düĢünülmektedir. 

 

Çimentoya atık malzeme eklenmesi ile oluĢan sıcaklık değiĢimleri ġekil 4.5‟te 

verilmiĢtir. Atık materyal eklendikten sonra hazırlnan harç karıĢımlarının sıcaklık 

değiĢimi grafiği ile ġekil 4.6‟da verilmiĢtir. Termal kamera görüntüleri karıĢtırma 

iĢleminden sonra, harç kalıplara konmadan önce alınmıĢtır. Görüntüler alınırken ortam 

koĢulları sabit tutulmuĢtur. Atık malzemelerin eklenmesi ile referans örneğe göre 

sıcaklığın yaklaĢık 2
o
C arttığı gözlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.5. Hazırlanan örneklerin sıcaklık değiĢimlerinin kaydedildiği termal kamera 

görüntüleri (a: referans, b: %15 torba filtre ünitesi külü eklenmiĢ örnek c: %30 torba 

filtre külü ünitesi eklenmiĢ örnek d: %15 multisiklon ünitesi külü eklenmiĢ örnek, e: 

%30 multisiklon ünitesi eklenmiĢ örnek, f: %15 mermer çamuru eklenmiĢ örnek, g: 

%30 mermer çamuru eklenmiĢ örnek) 

 



   

 

66 

 

 

 

ġekil 4.6. Hazırlanan örneklerin sıcaklık değiĢimlerinin kaydedildiği termal kamera 

görüntüleri grafiği (a: referans, b: %15 torba filtre ünitesi külü eklenmiĢ örnek c: %30 

torba filtre külü ünitesi eklenmiĢ örnek d: %15 multisiklon ünitesi külü eklenmiĢ örnek, 

e: %30 multisiklon ünitesi eklenmiĢ örnek, f: %15 mermer çamuru eklenmiĢ örnek, g: 

%30 mermer çamuru eklenmiĢ örnek) 

 

ġekil 4.5 ve ġekil 4.6 incelendiğinde arıtma çamuru külü ile hazırlanan örneklerde kül 

miktarı arttıkça sıcaklığın da arttığı gözlenmiĢtir. Arıtma çamuru külü eklenmesiyle 

ortamın alkalinitesinin artması sebebiyle sıcaklıkta artma gözlenmiĢtir. %30 torba filtre 

ve multisiklon ünitesi külü içeriğine sahip örneklerin %15 torba filtre ve multisiklon 

ünitesi külü içeriğine sahip örneklerden daha düĢük basınç dayanımları verdiği tespit 

edilmiĢtir (ġekil 4.2). Çamur külü miktarının artmasıyla sıcaklık arttığı bilinmektedir. 

Harç örneklerinde hidrasyon reaksiyonlarının tam olarak tamamlamadığı, bu nedenle de 

%30 kül içeriğine sahip örneklerin %15 kül içeriğine sahip örneklere göre basınç 

dayanımlarında azalma meydana geldiği düĢünülmektedir. 

 

4.2.4. S/S teknolojisi ile hazırlanan harç örneklerinde toplam su emme değerleri 

 

Toplam su emme deneyinin sonuçlarının gösterildiği grafik ġekil 4.7‟de verilmiĢtir.  
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ġekil 4.7. 28 ve 90 günlük toplam su emme değerleri (TF: torba filtre, MS: multisiklon, 

MÇ: mermer çamuru, 15: %15, 30: %30) 

 

ġekil 4.7‟de görüldüğü gibi 90 günlük örneklerde su emme yüzdelerinde azalma 

meydana gelmiĢtir. Su emme yüzdesinin en düĢük olduğu örnek %15 multisiklon külü 

içeriğine sahip 90 günlük örnekte %5,40 olarak kaydedilmiĢtir. Multisiklon ünitesi külü 

ile yapılan örnekler torba filtre ünitesi külü ile yapılan örneklerden daha baĢarılıdır. 

Bunun sebebinin torba filte külünde 28 günde hidratasyon reaksiyonlarının tam olarak 

gerçekleĢmediğinden kaynaklanmaktadır. ÇalıĢmada 90 günlük tüm örneklerde 

referansa göre daha az su emme ihtiyacı olduğu gözlenmiĢtir. Torba filtre külü içeren 

örneklerin su emme yüzdelerinde 90 günlük kür iĢlemi sonunda 28 günlük örneklere 

göre %5‟lere varan azalmalar gözlenmiĢtir. 

 

4.2.5. S/S teknolojisi ile hazırlanan harç örneklerinde gözeneklilik deneyi sonuçları 

 

Bir malzemenin gözenekliliği fiziksel özellikler üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. 

Harç, doğası gereği kimyasal reaktivitelere dayanabilen özelliklere sahip gözenekli bir 

katıdır. Su ile malzemenin hidratlaĢmasına izin verildiğinde, reaksiyon ürünleri uyumlu 

bir matris halinde gelmektedir. Hidrasyon iĢlemi, belirlenmiĢ sertleĢme süresinden sonra 

bile uzun bir süre boyunca gerçekleĢebilmekte ve hidrasyon devam ederken matris 

gözenekli yapısını korumaktadır (Hewlett, 2003). Bu, malzemenin yoğunluğunun ve 
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gözenekliliğinin, harcın hidrasyon durumunu yansıttığı anlamına gelmektedir. 

SertleĢmiĢ çimento harçlarında dayanım ve gözeneklilik arasında iliĢki olduğu 

bilinmektedir (Röβler ve Odler, 1985). Katı bir malzemede gözenekliliğin azaltılması, 

genel olarak çimento esaslı malzemelerin mukavemetini arttırmaktadır (Etris ve ark. 

1973, Yudenfreund ve ark. 1972). Gözeneklilik deneyi sonucunda belirlenen boĢluk 

oranları ġekil 4.8‟de gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 4.8. 28 ve 90 günlük örneklerde boĢluk oranları (TF: torba filtre, MS: multisiklon, 

MÇ: mermer çamuru, 15: %15, 30: %30) 

 

28 günlük örneklerde boĢluk oranları %17,6-18,7, 90 günlük örneklerde boĢluk oranları 

18,4-18,9 arasında değiĢtiği ġekil 4.8‟de görülmektedir. Tüm örneklerin porozite 

değerlerinin referans örneğe göre yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Örneklerin su emme 

yüzleri ve boĢluk oranları kıyaslandığında en az su emme yüzdesinin ve en az boĢluk 

oranının multisiklon külü kullanılarak hazırlanan örnekte olduğu gözlenmiĢtir. Torba 

filtre külünün daha ince bir yapıya sahip olmasına rağmen multisiklon külünden daha 

fazla su emme ve porozite yüzdesine sahip olması multisiklon külünün ile hazırlanan 

örneklerde daha iyi dayanımlar elde edilmesiyle açıklanabilmektedir. Multisiklon 

ünitesi külü ile yapılan örneklerde boĢluklar oluĢmadığı düĢünülmektedir. 

 

 

17,6 

18,7 
18,1 17,9 18,1 18,4 18,4 18,4 

18,9 
18,4 

18,9 18,7 18,9 18,7 

10,0

20,0

Referans TF15 TF30 MS15 MS30 MÇ15 MÇ30

B
o

Ģl
u

k
 o

ra
n

ı,
 %

 

28 gün ort 90 gün ort



   

 

69 

 

 

4.2.6. S/S teknolojisi ile hazırlanan harç örneklerinde donma-çözülme deneyi 

sonuçları 

 

Örneklerin 200 çevrim sonucunda ağırlıkları kaydedilmiĢtir. Ġlk ağırlıklarına göre % 

kayıpları kaydedilmiĢtir. Örneklerin 100 çevrim ve 200 çevrim sonunda basınç 

dayanımları değiĢimleri incelenmiĢtir. Basınç dayanımının yüzdece kayıpları 

kaydedilmiĢtir. 100 ve 200 çevrim sonunda gözlenen basınç dayanımlarındaki kayıplar 

ġekil 4.9‟da, 200 çevrim sonunda gözlenen ağırlık kayıpları ise ġekil 4.10‟da 

verilmiĢtir. 

 
ġekil 4.9. 100 çevrim ve 200 çevrim sonunda basınç dayanımlarında azalma (TF: torba 

filtre, MS: multisiklon, MÇ: mermer çamuru, 15: %15, 30: %30) 

 

ġekil 4.9‟da görüldüğü gibi donma çözülme cihazında gerçekleĢen 100 çevrim sonunda 

örneklerin basınç dayanımlarındaki azalma %1,67-34,33 arasında, 200 çevrim sonunda 

örneklerin basınç dayanımlarındaki azalma %4,33-36,63 arasında değiĢmektedir. 100 

çevrim sonunda %15 mermer çamuru içeriğine sahip örnek dıĢında tüm örneklerin 

basınç dayanımlarındaki azalmanın referanstan düĢük olduğu görülmektedir. 
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ġekil 4.10. Donma-çözülme 200 çevrim sonunda ağırlık kayıpları (TF: torba filtre, MS: 

multisiklon, MÇ: mermer çamuru, 15: %15, 30: %30) 

 

ġekil 4.10‟da görüldüğü gibi donma-çözülme cihazında gerçekleĢen 200 çevrim 

sonunda örneklerin ağırlık kayıpları %0,58-7,37 arasında değiĢmektedir. En az kayıp 

%15 oranında multisikson ünitesinden elde edilen kül ile yapılan örnekte %0,58 olarak 

ölçülmüĢtür. ġekil 4.9 ve ġekil 4.10‟da görüldüğü gibi donma çözülme deneylerinde 

hem ağırlık kayıpları hesabında hem de basınç dayanımı kaybı hesabında multisiklon 

ünitesi külü daha baĢarılıdır. 100 çevrim sonunda %30 mermer çamuru içeriğine sahip 

örnekte tamamen dağılma gözlenmiĢtir (ġekil 4.11).  

 

 

 
ġekil 4.11. 100 çevrim sonunda dağılan %30 mermer çamuru içeriğine sahip örnekler 
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%15 mermer çamuru içeriğine sahip örnekte herhangi bir dağılma gözlenmemiĢtir. 

Ancak örneklerin ağırlıklarında ve basınç dayanımlarında arıtma çamuru kullanılan 

örnekler ve referansa göre önemli oranlarda azalma gözlenmiĢtir. 

 

Donma-çözülme deneyi 200 çevrim sonucunda mikroskop görüntüleri çekilmiĢtir. 

Mikroskop görüntüleri 220 kat büyütme yapılarak alınmıĢtır. Mikroskop görüntüleri ile 

donma-çözülme deneyi sonucunda örneklerde mikro çatlaklar olup olmadığı, örneklerin 

hasar alıp almadıkları incelenmiĢtir. ġekil 4.12‟de örneklerin mikroskop görüntüleri yer 

almaktadır. 

 

(a) (b)  

(c)  (d)  

 

ġekil 4.12. 200 çevrim sonunda örneklerin mikroskop görüntüleri (a: referans, b: %15 

torba filtre ünitesi külü, c: %30 torba ünitesi filtre külü, d: %15 multisiklon ünitesi külü, 

e: %30 multisiklon ünitesi külü, f: %15 mermer çamuru) 
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(e)  (f)  

 
ġekil 4.12. 200 çevrim sonunda örneklerin mikroskop görüntüleri (a: referans, b: %15 

torba filtre ünitesi külü, c: %30 torba ünitesi filtre külü, d: %15 multisiklon ünitesi külü, 

e: %30 multisiklon ünitesi külü, f: %15 mermer çamuru) 

 

ġekil 4.12‟de görüldüğü gibi 200 çevrim sonunda örneklerde mikro çatlaklar 

oluĢmamıĢtır. %15 mermer çamuru içeriğine sahip örnekte çatlaklar oluĢmamasına 

rağmen 200 çevrim sonunda %7,37 oranında ağırlık kaybı, %36,63 oranında basınç 

dayanımında kayıp olduğu gözlenmiĢtir. %30 mermer çamuru içeriğine sahip örnek ise 

tamamen dağılmıĢtır. Mermer çamuru içeren örneklerde kapiler boĢluklar oluĢması 

nedeniyle basınç dayanımlarında ve ağırlıklarda önemli ölçüde azalma gözlendiği 

düĢünülmektedir. 

 

Mermer çamurunun yüksek CaO içeriği sebebiyle daha iyi dayanımlar verdiği 

bilinmektedir (Singh ve ark. 2017). Ancak bu çalıĢmada mermer çamuru içeriğine sahip 

S/S harç örnekleri basınç dayanımlarında baĢarılı olurken, diğer deneylerde (su emme, 

porozite, donma-çözülme) referans örneğe ve arıtma çamuru külü ile hazırlanan 

örneklere göre baĢarısız olmuĢtur. Bunun temel sebebinin mermer çamurunun kimyasal 

yapısıyla ilgili olduğu düĢünülmektedir. 

 

4.2.7. Jeopolimer teknolojisi ile hazırlanan harç örneklerinde yayılma değerleri ve 

iĢlenebilirlik  

 

Jeopolimer teknolojisi ile hazırlanan örneklerin yayılma değerleri ve kullanılan 

aktivatör miktarları Çizelge 4.5‟te gösterilmiĢtir. 



   

 

73 

 

 

Çizelge 4.5. Jeopolimer teknolojisi ile hazırlanan örneklerin yayılma çapları 

 

Örnekler Yayılma çapı (cm) Aktivatör (g) 

Referans 17 150 (su) 

MS100 13 248 

TF100 13 248 

MSUK50 15 248 

TFUK50 17 248 

MSMÇ50 16 186 

TFMÇ50 16,1 186 

MS20UKMÇ40 15,2 198,4 

TF20UKMÇ40 15 198,4 

MS: multisiklon ünitesi külü, TF: torba filtre ünitesi külü MÇ: mermer çamuru, UK: 

uçucu kül, 100: %100, 50: %50, 40: %40, 20: %20 

 

Çizelge 4.5‟te görüldüğü gibi %100 arıtma çamuru külü ile hazırlanan örneklerde 

yayılma çapları diğer örneklere göre düĢüktür. Bunun nedeninin külün kimyasal 

kompozisyonu ve inceliği olduğu düĢünülmektedir. Arıtma çamuru külü ile uçucu kül 

kombinasyonlarında yayılma çaplarının arttığı gözlenmiĢtir. Mermer çamuru kullanılan 

kombinasyonlarda, belirlenen yayılma çapını sağlamak amacıyla (15±2) çözelti miktarı 

azaltılmıĢtır. 

 

4.2.8. Jeopolimerizasyon teknolojisiyle hazırlanan örneklerde basınç dayanımı 

geliĢimi 

 

Arıtma çamuru külünün jeopolimerizasyon yoluyla geri kazanımı sürecinde basınç 

dayanımını etkileyen unsurlar araĢtırılmıĢtır. 

 

Hamur örneklerinde basınç dayanımı geliĢimi 

 

Torba filtre ve multisiklon baca gazı arıtma sistemlerinden elde edilen ve 

jeopolimerizasyon teknolojisi kullanılarak hazırlanan çimento içeriğine sahip örneklerin 

basınç dayanımı düzeyleri ġekil 4.13‟te verilmektedir. Çimento kullanılarak hazırlanan 

hamur örneklerinde %30 oranında arıtma çamuru külü kullanılmıĢtır. 
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(a)  

(b)  

ġekil 4.13. Jeopolimer teknolojisi ve çimento kullanılarak hazırlanan örneklerin basınç 

dayanımı düzeyleri (a: torba filtre ünitesi külü ile hazırlanan örnekler, b: multisiklon 

ünitesi külü ile hazırlanan örnekler, TF: torba filtre ünitesi külü, MS: multisiklon ünitesi 

külü, UK: uçucu kül, MÇ: mermer çamuru, Ç: çimento, AKT: aktivatör- NaSilNaOH, 

10: %10, 30: %30, 40: %40, 70: %70) 

 

Jeopolimer örnekleri içinde en yüksek basınç dayanım değerlerinin sırasıyla uçucu 

kül+çimento+aktivatör (58,6 MPa) ve mermer çamuru+çimento+aktivatör (55,9 MPa) 

kombinasyonlarıyla elde edilmiĢtir. Torba filtre ünitesinden elde edilen arıtma çamuru 

külü içeren jeopolimer örneklerinde basınç dayanım düzeyleri 24,1-50 MPa aralığında 
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değiĢmiĢtir (ġekil 4.13a). Torba filtre ünitesinden elde edilen arıtma çamuru 

külü+çimento+aktivatör (NaSilNaOH) kombinasyonunun çamur külü içeren örneklerde 

içinde en yüksek basınç dayanımını (50 MPa) gösterdiği ġekil 4.13a'da görülmektedir. 

Multisiklon ünitesinden elde edilen arıtma çamuru külü içeren jeopolimer örneklerinde 

basınç dayanım düzeyleri 39,88-46,7 MPa aralığında değiĢmiĢtir (ġekil 4.13b). 

Multisiklon ünitesinden elde edilen arıtma çamuru külü+uçucu kül+çimento+aktivatör 

(NaSilNaOH) kombinasyonunun çamur külü içeren örneklerde içinde en yüksek basınç 

dayanımını (46,7 MPa) gösterdiği ġekil 4.13'de görülmektedir.  

 

Çimento içeren S/S ve jeopolimer örnekleri incelendiğinde arıtma çamuru külü ile 

birlikte kullanılan uçucu külün basınç dayanımını olumlu yönde etkilediği 

belirlenmiĢtir. Davidovits (1991), uçucu külü çoğunlukla amorf silika ve alüminadan 

oluĢması nedeniyle jeopolimerizasyon için uygun bir atık madde olduğunu rapor 

etmiĢtir. Bu görüĢ, bu çalıĢmadaki jeopolimer örneklerinde uçucu külün basınç 

dayanımını arttırdığı sonucunu desteklemektedir. 

 

Çimentosuz jeopolimer örneklerde NaSilNaOH ve 8M NaOH olmak üzere iki farklı 

çözelti kullanılmıĢtır. Torba filtre ve multisiklon baca gazı arıtma sistemlerinden elde 

edilen ve jeopolimerizasyon teknolojisi kullanılarak hazırlanan çimento içeriğine sahip 

olmayan hamur örneklerinin basınç dayanımı düzeyleri ġekil 4.14‟te verilmektedir. 

ġekil 4.14‟te çözelti olarak NaSilNaOH kullanılmıĢtır. Çimento kullanılmadan 

hazırlanan hamur örneklerinde %20 oranında arıtma çamuru külü kullanılmıĢtır.  
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(a)  

(b)  

ġekil 4.14. Jeopolimer teknolojisi ve çimento kullanılmadan hazırlanan örneklerin 

basınç dayanımı düzeyleri (a: torba filtre ünitesi külü ile hazırlanan örnekler, b: 

multisiklon ünitesi külü ile hazırlanan örnekler, TF: torba filtre ünitesi külü, MS: torba 

filtre ünitesi külü, UK: uçucu kül, MÇ: mermer çamuru, AKT: aktivatör- NaSilNaOH, 

20: %20, 40: %40, 50: %50, 80: %80, 100: %100) 

 

ġekil 4.14‟te görüldüğü gibi multisiklon ünitesinden elde edilen ve çimento içermeyen 

örnekler içerisinde en yüksek basınç dayanımı 40,56 MPa MS20UKMÇ40+AKT 

(NaSilNaOH) kombinasyonundan elde edilmiĢtir. Çimento içeren örneklerde bu 

kombinasyon en düĢük basınç dayanımını verirken (ġekil 4.13), çimento içermeyen 

örneklerde en yüksek basınç dayanımını vermektedir. Bunun temel sebebinin çimento 

yokluğunda atık maddelerin kimyasal kompozisyonu bileĢenlerinin birbirini 
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tamamladığından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Çimento kullanılmadığı durumda 

tüm atık malzemelerin kullanıldığı kombinasyonunun baĢarısı dikkat çekmektedir. 

 

Torba filtre ve multisiklon baca gazı arıtma sistemlerinden elde edilen ve 

jeopolimerizasyon teknolojisi kullanılarak hazırlanan çimento içeriğine sahip olmayan 

hamur örneklerinin basınç dayanımı düzeyleri ġekil 4.15‟te verilmektedir. ġekil 4.15‟te 

çözelti olarak 8M NaOH kullanılmıĢtır. 

(a)  

(b)  

ġekil 4.15. Jeopolimer teknolojisi ve çimento kullanılmadan hazırlanan örneklerin 

basınç dayanımı düzeyleri (a: torba filtre ünitesi külü ile hazırlanan örnekler, b: 

multisiklon ünitesi külü ile hazırlanan örnekler, TF: torba filtre ünitesi külü, MS: torba 

filtre ünitesi külü, UK: uçucu kül MÇ: mermer çamuru, AKT: aktivatör- 8M NaOH, 20: 

%20, 40: %40, 50: %50, 80: %80, 100: %100) 
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ġekil 4.15‟te görüldüğü gibi multisiklon ünitesinden elde edilen kül ile hazırlanan ve 

çimento içermeyen örnekler içerisinde en yüksek basınç dayanımı 18,01 MPa 

MS20UKMÇ40+AKT (8M NaOH) kombinasyonundan elde edilmiĢtir. Çimento içeren 

örneklerde bu kombinasyon en düĢük basınç dayanımını verirken (ġekil 4.15), çimento 

içermeyen örneklerde en yüksek basınç dayanımını verdiği gözlenmiĢtir. Çimentosuz 

örneklerde uçucu kül, mermer çamuru ve arıtma çamuru külünün tek baĢlarına 

kullanıldıklarında basınç dayanımı üzerindeki negatif etkileri bu atıkların birlikte 

kullanılması ile kısmen engellenmiĢtir. Uçucu külün yüksek SiO2 içeriği mermer 

çamurunun yüksek CaO oranı ile dengelenmiĢ, bu atıkların birlikte kullanımları basınç 

dayanımında artıĢ sağlamıĢtır. 

 

ġekil 4.14 ve 4.15‟te görüldüğü gibi çimentonun kullanımının tamamen kaldırılması 

durumunda basınç dayanımında azalma görülmüĢtür. Dassekpo ve ark. (2017), uçucu 

kül ve tamamen ayrıĢmıĢ granit kullanarak hazırladığı jeopolimer hamur örneklerinde 

18,42 MPa düzeyinde basınç dayanımı elde etmiĢtir. Bu çalıĢmada NaSilNaOH 

kullanılarak elde edilen yüksek basınç dayanımında uçucu külün yanında çamur külü ve 

mermer çamuru kullanımının jeopolimerizasyona olumlu etkisi olduğunu 

düĢünülmektedir.  

 

Fernández-Jiménez ve ark. (2006) 8M NaOH ve NaSilNaOH kullandıkları 

çalıĢmalarında hazırladıkları beton örneklerde alkali çözelti ile hazırladıkları örneklerde 

60 MPa, su ile hazırladıkları örneklerde 35 MPa basınç dayanımı elde etmiĢlerdir. 

Alkali çözeltilerle elde ettikleri jeopolimer yapıların su ile hazırlanan yapılara göre daha 

az boĢluklu olduğunu ve bu nedenle daha yüksek dayanımlar elde edildiğini 

belirtmiĢlerdir (Fernández-Jiménez ve ark. 2006). Uçucu kül içindeki silika ve alümina 

bileĢenleri alkali çözelti ile ilk temas ettiğinde hızla çözünmekte, bu da hızlanan bir 

jeopolimerizasyon sürecine neden olmaktadır. Çamur külü içindeki silika ve alümina 

bileĢenlerinin uçucu kül bileĢenlerine benzer Ģekilde davrandığı ve jeopolimerizasyona 

girdiği düĢünülmektedir. Alkali çözeltiler ilave edildiğinde karıĢımdaki sodyum içeriği 

artıĢ göstermektedir; sodyum yük dengeleyici iyon olarak davranıĢ gösterdiği için 

jeopolimer yapısı için önemlidir (Morsy ve ark. 2014). Uçucu kül veya çamur külü 
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içindeki silika ve alümina bileĢenleri üzerindeki alkali madde hücumu sonucunda ortaya 

çıkan reaksiyon ürününün yoğun ve katı yapısı basınç dayanımının hızlı geliĢmesine 

neden olmaktadır (Fernández-Jiménez ve ark. 2006). Partiküllerin kolloidal boyutu Van 

der Waals kuvvetlerinin ortaya çıktığını düĢündürmektedir (Fernández-Jiménez ve ark. 

2006). Alkali sistemlerdeki boĢlukların ortalama boyutunun çimento sistemlerindeki 

boĢluklardan daha küçük olduğu araĢtırmacılar tarafından belirtilmektedir (Fernández-

Jiménez ve ark. 2006). 

 

Harç örneklerinde basınç dayanımı geliĢimi 

 

Torba filtre ve multisiklon baca gazı arıtma sistemlerinden elde edilen ve 

jeopolimerizasyon teknolojisi kullanılarak hazırlanan harç örneklerin basınç dayanımı 

düzeyleri ġekil 4.16‟da verilmektedir. 

 

 

ġekil 4.16. Jeopolimer harç örneklerinde basınç dayanımı değerleri (MS: multisiklon 

ünitesi külü, TF: torba filtre ünitesi külü MÇ: mermer çamuru, 100: %100, 50: %50, 40: 

%40, 20: %20) 

 

Referans (0,5 su/bağlayıcı oranı kullanıldı. SüperakıĢkanlaĢtırıcı kullanılmadı. Buhar 

kürü uygulandı. Bu sebeplerden basın dayanımı ġekil 4.4‟teki referans örneğin basınç 

dayanımından düĢüktür.) örneğe kıyasla jeopolimer örneklerin basınç dayanımlarının 
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oldukça düĢük olduğu ġekil 4.16‟da görülmektedir. Referans örneğin basınç dayanımı 

35,32 MPa iken, jeopolimer örneklerin basınç dayanımları 4,92-11,88 MPa arasında 

değiĢmektedir. En yüksek basınç dayanımı 11,88 MPa ile TF20UKMÇ40 

kombinasyonunda olduğu görülmektedir. Uçucu külün ve mermer çamurunun arıtma 

çamuru külü ile kullanılması durumda basınç dayanımlarının arttığı gözlenmiĢtir. 

Basınç dayanımlarındaki düĢüĢün temel sebebinin örneklerde çimento kullanılmaması 

olduğu düĢünülmektedir. Aynı zamanda jeopolimer yapılarda agrega kullanımının 

basınç dayanımını olumsuz etkilediği gözlenmiĢtir. 

 

Jeopolimer örneklerin kür iĢleminden sonra mikroskop görüntüleri çekilmiĢtir. 

Mikroskop görüntüleri 220 kat büyütme yapılarak alınmıĢtır. Mikroskop görüntüleri ile 

buhar kürü sonucunda örneklerde mikro çatlaklar olup olmadığı incelenmiĢtir. Çatlak 

oluĢumunun basınç dayanımını etkileyip etkilemediği araĢtırılmıĢtır. ġekil 4.17‟de 

örneklerin mikroskop görüntüleri yer almaktadır. 



   

 

81 

 

 

(a)  

(b) (c)

(d) (e)  

 

ġekil 4.17. Buhar küründen sonra jeopolimer örneklerin mikroskop görüntüleri (a: 

referans, b: %100 multisiklon ünitesi külü, c: %100 torba ünitesi filtre külü, d: %50 

multisiklon külü+%50 uçucu kül, e: %50 torba filtre külü +%50 uçucu kül, f: %50 

multisiklon külü+%50 mermer çamuru, g: %50 torba filtre külü+%50 mermer çamuru, 

h: %20 multisiklon külü+%40 uçucu kül+%40 mermer çamuru, ı: %20 torba filtre külü 

+%40 uçucu kül+%40 mermer çamuru) 
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(f) (g)  

(h) (ı)  

 

ġekil 4.17. Buhar küründen sonra jeopolimer örneklerin mikroskop görüntüleri (a: 

referans, b: %100 multisiklon ünitesi külü, c: %100 torba ünitesi filtre külü, d: %50 

multisiklon külü+%50 uçucu kül, e: %50 torba filtre külü +%50 uçucu kül, f: %50 

multisiklon külü+%50 mermer çamuru, g: %50 torba filtre külü+%50 mermer çamuru, 

h: %20 multisiklon külü+%40 uçucu kül+%40 mermer çamuru, ı: %20 torba filtre külü 

+%40 uçucu kül+%40 mermer çamuru) 

 

ġekil 4.17‟de görüldüğü gibi uçucu kül içeren örneklerde çatlak görülmezken, uçucu kül 

içermeyen örneklerde çatlaklar oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Bu durum uçucu külün 

jeopolimer örnekler için kullanılabilir olduğunu göstermektedir. Çatlak oluĢan 

örneklerin çatlak oluĢmayan örneklere göre daha düĢük basınç dayanımlarına sahip 

olduğu gözlenmiĢtir. Çatlakların erken termal büzülme sebebiyle oluĢtuğu, bu nedenle 

de basınç dayanımlarında azalmalar meydana geldiği düĢünülmektedir. Mikroskop 

görüntülerinde görüldüğü gibi jeopolimer örneklerde buhar kürü sonrası çatlak 

oluĢumunun basınç dayanımını olumsuz yönde etkilediği belirlenmiĢtir. 
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4.2.9. Jeopolimer teknolojisi ile hazırlanan harç örneklerinde toplam su emme 

değerleri 

 

Jeopolimer teknolojisi ile hazırlanan örneklerin toplam su emme değerleri ġekil 4.18‟de 

verilmektedir. 

 

ġekil 4.18.  Jeopolimer örneklerde toplam su emme değerleri (MS: multisiklon ünitesi 

külü, TF: torba filtre ünitesi külü, MÇ: mermer çamuru, UK: uçucu kül, 100: %100, 50: 

%50, 40: %40, 20: %20) 

 

Tüm örneklerin su emme oranlarının referans örneğe kıyasla daha yüksek olduğu ġekil 

4.13‟de görülmektedir. ġekil 4.18‟de görüldüğü gibi örneklerin su emme yüzdeleri 

%7,17-12,07 arasında değiĢmektedir. Örneklerin su emme yüzdelerinin referans 

örneğinden düĢük olduğu görülmektedir. En az su emme yüzdesine (%7,14) sahip örnek 

TFMÇ50 kombinasyonuna gözlenmiĢtir. Arıtma çamuru külünün mermer çamuru ile 

olan kombinasyonlarında daha düĢük su emme yüzdeleri elde edilirken, arıtma 

çamurunun uçucu kül ile olan kombinasyonlarında daha yüksek su emme yüzdeleri elde 

edilmiĢtir. Jeopolimer harç örneklerinde mermer çamuru kullanılarak hazırlanan 

örneklerin su/bağlayıcı oranlarının düĢük olması nedeniyle daha az su emme yüzdesine 

sahip olduğu düĢünülmektedir. Uçucu kül kullanılan örneklerde ise hava boĢluğu 

oluĢtuğu, bu nedenle de su emme yüzdelerinin arttığı tespit edilmiĢtir. 
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4.2.10. Jeopolimer teknolojisi ile hazırlanan harç örneklerinde gözeneklilik 

değerleri 

 

ĠnĢaat sektöründe kullanılan yapı malzemelerin su geçirimliliği, içindeki boĢluk oranına 

bağlı olmaktadır. Hazırlanan örnekler katı cisim olmalarına rağmen, çoğu yapı 

malzemesinin içyapısında, gözle görülebilen veya görülemeyen boĢlukların bulunduğu 

bilinmektedir. BoĢluklu yapının betonun dayanımını ve dayanıklılığını etkilediği 

bilinmektedir. Jeopolimer teknolojisi ile hazırlanan örneklerin gözeneklilik deneyi 

sonucunda belirlenen boĢluk oranları ġekil 4.19‟da verilmektedir. 

 

 

ġekil 4.19. Jeopolimer örneklerde boĢluk oranı (MS: multisiklon ünitesi külü, TF: torba 

filtre ünitesi külü, MÇ: mermer çamuru, UK: uçucu kül, 100: %100, 50: %50, 40: %40, 

20: %20) 

 

Tüm örneklerin boĢluk oranı yüzdelerinin referans örneğe kıyasla daha yüksek olduğu 

ġekil 4.19‟da görülmektedir. Örneklerin BoĢluk oranları %16,3-18,1 arasında 

değiĢmektedir. En düĢük boĢluk oranının  %16,3 ile TF100 kombinasyonundan elde 

edildiği gözlenmiĢtir. Örneklerin referans örneğe göre daha fazla boĢluk oranına sahip 

olmasında çimento kullanımının etkili olduğu düĢünülmektedir. 

 

4.3. S/S ve Jeopolimerizasyon Teknolojisi ile Hazırlanan Hamur Örneklerinde 

Sızma DavranıĢları 

 

Ağır metal düzeylerinin giriĢ örneklerinde sınır değerlerin altında ölçülmüĢ olmasına 

rağmen, S/S ve jeopolimerizasyon yöntemlerinde yüksek alkali ortamın bazı amfoterik 
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metalleri sızdırmıĢ olabileceği düĢüncesiyle deneysel süreç sonunda elde edilen 

örneklerde ağır metal sızma düzeyleri tekrar incelenmiĢtir. EPA TCLP 1311 (1992) 

sızma testiyle yapılan analiz sonuçları Çizelge 4.6‟da, TS EN 12457-4 (2004) sızma 

testiyle yapılan analiz sonuçları Çizelge 4.7‟de verilmektedir. Çizelge 4.6‟da görüldüğü 

gibi örneklerin pH‟ı 11,4-13,1 aralığında değiĢmektedir. ÇalıĢmada sızma davranıĢları 

çimento içeren ve torba filtre ünitesinden elde edilen kül ile yapılan örneklerde 

incelenmiĢtir. 

Çizelge 4.6. EPA TCLP 1311 (1992) yöntemine göre örneklerdeki sızma davranıĢı  

Örnek Ġçerikleri 
Ag 

(mg/L) 

As 

(mg/L) 

Cd 

(mg/L) 

Pb 

(mg/L) 

Se 

(mg/L) 
pH 

Ç+AÇK+su <0,010 0,102 <0,010 <0,010 0,041 12 

Ç+AÇK+MÇ+su <0,010 0,018 <0,010 <0,010 0,043 11,4 

Ç+AÇK+UK+su <0,010 0,021 <0,010 <0,010 0,036 13,1 

Ç+AÇK+MÇ+UK+su <0,010 <0,015 <0,010 <0,010 0,028 11,9 

Ç+AÇK+AKT <0,010 0,503 <0,010 <0,010 0,056 13,1 

Ç+AÇK+MÇ+AKT <0,010 0,740 <0,010 <0,010 0,054 12,1 

Ç+AÇK+MÇ+AKT <0,010 0,203 <0,010 <0,010 0,051 13 

Ç+AÇK+UK+AKT <0,010 0,034 <0,010 <0,010 0,043 13 

EPA TCLP 1311  5 5 1 5 1  

(UK: uçucu kül, AÇK: arıtma çamuru külü (torba filtre), MÇ: mermer çamuru, Ç: 

çimento) 

 

Çizelge 4.7. TS EN 12457-4 (2004) yöntemine göre örneklerdeki sızma davranıĢı  

Örnek Ġçerikleri 
As, 

(mg/L) 

Cd, 

(mg/L) 

Cr, 

(mg/L) 

Cu, 

(mg/L) 

Ni, 

(mg/L) 

Pb, 

(mg/L) 

Zn, 

(mg/L) 

Ç+AÇK+su <0,015 <0,010 0,347 <0,010 <0,015 <0,010 <0,010 

Ç+AÇK+MÇ+su <0,015 <0,010 0,240 <0,010 <0,015 <0,010 0,029 

Ç+AÇK+UK+su <0,015 <0,010 0,866 <0,010 <0,015 <0,010 0,018 

Ç+AÇK+MÇ+UK+su <0,015 <0,010 0,592 <0,010 <0,015 <0,010 0,047 

Ç+AÇK+AKT <0,015 <0,010 0,244 <0,010 <0,015 <0,010 0,023 

Ç+AÇK+MÇ+AKT 1,269 <0,010 0,112 <0,010 <0,015 <0,010 0,024 

Ç+AÇK+MÇ+AKT 0,231 <0,010 0,172 <0,010 <0,015 <0,010 0,049 

Ç+AÇK+UK+AKT 0,096 <0,010 0,446 0,011 <0,015 <0,010 0,048 

Sınır Değer (evsel 

atık depolama) 
0,2 0,1 1 5 1 1 5 

Sınır Değer (tehlikeli 

atık depolama) 
2,5 0,5 7 10 4 5 20 

(UK: uçucu kül, AÇK: arıtma çamuru külü (torba filtre), MÇ: mermer çamuru, Ç: 

çimento) 
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Çizelge 4.6 ve Çizelge 4.7‟de görüldüğü gibi atık çamur külünün S/S ve 

jeopolimerizasyon yöntemleriyle muamele edilmesi sonucunda elde edilen örnekler 

gerek EPA TCLP 1311‟e  (1992) gerekse TS EN 12457-4‟e (2004) göre tehlikeli atık 

özelliği göstermemektedir. Bu Ģekilde elde edilen ürünlerin yapı malzemesi olarak 

kullanımı ağır metallerin sızması açısından bir sorun oluĢturmayacaktır. 

 

Chen ve ark. (2013) arıtma çamuru külünden Al, B, Ba, Co, Cr, Cu, Mo, Se, Sr, V, Zn, 

elementlerinin sızma davranıĢını EN 12457 yöntemiyle araĢtırmıĢtır. Mo ve Se 

elementleri dıĢındaki elementlerin sızma oranının yasal sınır değerlerin altında olduğu 

gözlenmiĢtir.  

 

Li ve ark. (2017)  arıtma çamuru külünün sızma davranıĢlarını EPA TCLP 1311 

yöntemi ile araĢtırmıĢtır. Yapılan harç karıĢımlarında Pb, Zn, Cu, As, Ni, Cr ve Cd gibi 

ağır metallerin sızma oranlarının sınır değerlerin çok altında olduğu görülmüĢtür. 

Ayrıca, uçucu kül, arıtma çamuru külü gibi mineral katkılarının kullanımının ağır metal 

sızma oranlarını düĢürdüğünü belirtmiĢlerdir. AraĢtırmacıların bulguları bu çalıĢmadaki 

sonuçlarla uyumludur.  
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5. SONUÇ 

 

Bu çalıĢmada arıtma çamuru küllerinin yapı malzemesi olarak geri kazanım durumu 

araĢtırılmıĢtır. Bir atık olarak çıkan arıtma çamuru küllerinin ekonomik bir değer 

sağlayıp sağlayamayacağı değerlendirilmiĢtir.  

 

Çimento üretiminin, insan faaliyetinden kaynaklanan CO2 emisyonuna en çok sebep 

olan sektörlerden biri olduğu, küresel CO2 emisyonlarının yaklaĢık %5-7'sinin çimento 

fabrikalarından kaynaklandığı bilinmektedir (Benhelal, 2013). ĠnĢaat endüstrisinin bu 

çalıĢmada uygulanan arıtma çamuru külü gibi atık maddelere yer vermesi, sektörün 

karbon ayak izini azaltırken atık yönetimi için de alternatif bir çözüm adımı sunmuĢ 

olacaktır. 

 

Atık olarak nitelendirilen arıtma çamuru külünün baĢka bir atık türü olan mermer 

çamuru ve termik santral uçucu külüyle, çimento kullanmadan jeopolimer hamursı 

haline getirilebileceği ve yaklaĢık 40,56 MPa‟lık bir dayanıma ulaĢılabileceği 

görülmüĢtür. Arıtma çamuru külünün çimentoya ikameli olarak hazırlanan harç 

örneklerinde ise 50,53 MPa‟lık basınç dayanımı elde edilmiĢtir. Bu malzemenin 

amacına uygun olarak çeĢitli ilave testler de yapıldıktan sonra yapı malzemesi olma 

potansiyeli bulunmaktadır.  

 

Bu çalıĢma kapsamında elde edilen sonuçlar aĢağıdaki gibi özetlenebilir: 

 

5.1. Hamur Örneklerinden Elde Edilen Sonuçlar 

 

5.1.1. S/S teknolojisi ile hazırlanan hamur örneklerinden elde edilen sonuçlar 

 

 Hamur örneklerinde basınç dayanımını etkileyen en önemli faktörün kullanılan 

aktivatör olduğu belirlenmiĢtir.  

 Multisiklon ünitesi külü ile hazırlanan S/S örneğinde basınç dayanımı 30,69 

MPa, torba filtre ünitesi külü ile hazırlanan S/S örneğinde basınç dayanımı 21,8 

olarak ölülmüĢtür. 
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5.2.2. Jeopolimerizasyon teknolojisi ile hazırlanan hamur örneklerinden elde 

edilen sonuçlar 

 

 Arıtma çamuru külü kullanılarak hazırlanan hamur örneklerinde en yüksek 

basınç dayanımı torba filtre ünitesinden elde edilen arıtma çamuru 

külü+çimento+aktivatör (NaSilNaOH) (50MPa) kombinasyonundan elde 

edilmiĢtir. 

 Çimentolu örneklerde, aktivatör olarak NaSilNaOH çözeltisinin kullanıldığı 

jeopolimerizasyon örneklerinin su ile hazırlanan S/S örneklerine göre daha 

yüksek basınç dayanımı gösterdiği gözlenmiĢtir.  

 Çimentosuz örneklerde aktivatör olarak NaSilNaOH çözeltisinin kullanıldığı 

jeopolimerizasyon örneklerinin 8M NaOH ile hazırlanan jeopolimerizasyon 

örneklerine göre daha yüksek basınç dayanımı gösterdiği gözlenmiĢtir.  

 Jeopolimerizasyon yöntemi ile hazırlanan hamur örneklerinde kullanılan çözelti 

nedeniyle örneklerin priz sürelerinin kısaldığı, bu durumun basınç dayanımını 

arttırdığı ancak iĢlenebilirliği azaltıp hava kürünün de etkisiyle kuruma 

büzülmeye ve mikro çatlaklara sebep olduğu tespit edilmiĢtir. 

 Çimento kullanımının tamamen kaldırılması durumunda basınç dayanımlarında 

önemli ölçüde düĢüĢ gözlenmiĢtir. 

 Atık çamur külünün S/S ve jeopolimerizasyon yöntemleriyle muamele edilmesi 

sonucunda elde edilen örnekler gerek EPA TCLP 1311‟e gerekse TS EN 12457-

4‟e göre tehlikeli atık özelliği göstermemektedir. Bu Ģekilde elde edilen 

ürünlerin yapı malzemesi olarak kullanımı ağır metallerin sızması açısından bir 

sorun oluĢturmayacaktır. 

 

5.2. Harç Örneklerinden Elde Edilen Sonuçlar 

 

 S/S teknolojisi ile hazırlanan harç örneklerinin basınç dayanımlarının jeopolimer 

teknolojisi ile hazırlanan örneklerin basınç dayanımlarından daha yüksek olduğu 

gözlenmiĢtir. 
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 Jeopolimerizasyon teknolojisinde agreganın ve çözelti hazırlanırken eklenen 

fazladan suyun kullanılması durumunda basınç dayanımlarında önemli oranlarda 

düĢüĢ gözlenmiĢtir. 

 

5.2.1. S/S teknolojisi ile hazırlanan harç örneklerinden elde edilen sonuçlar 

 

 En yüksek basınç dayanımı %15 oranında multisiklon ünitesi külü ile hazırlanan 

90 günlük örnekte 50,53 MPa olarak ölçülmüĢtür. 

 Atık kül miktarı arttıkça basınç dayanımlarında azalma gözlenmiĢtir. 

 90 günlük tüm örneklerin su emme yüzdelerinin referans örneğe göre daha 

düĢük olduğu gözlenmiĢtir. En düĢük su emme yüzdesi multisiklon ünitesi külü 

ile hazırlanan örneklerde meydana gelmiĢtir. 

 En az boĢluk oranının multisiklon ünitesi külü kullanılarak hazırlanan örnekte 

olduğu gözlenmiĢtir. Tüm örneklerin porozite değerlerinin referans örneğe göre 

yüksek olduğu belirlenmiĢtir. 

 Donma-çözülme deneyi sonucunda en az basınç dayanımı ve ağırlık kayıpları 

%15 oranında multisiklon ünitesi külü kullanılarak hazırlanan örnekte 

gözlenmiĢtir. 

 100 çevrim sonunda %30 mermer çamuru içeriğine sahip örnekte tamamen 

dağılmıĢtır. En fazla basınç dayanımı ve ağırlık kayıpları %15 mermer çamuru 

içeriğine sahip örnekte gözlenmiĢtir. 

 

5.2.2. Jeopolimerizasyon teknolojisi ile hazırlanan harç örneklerinden elde edilen 

sonuçlar 

 

 Silisyum ve sodyum içerikli alkali çözeltilerin eklenmesi harç karıĢımlarının 

iĢlenebilirliklerini ve yayılma çaplarını azaltmıĢtır. Süper akıĢkanlaĢtırıcı ile 

denemeler yapılmıĢ ancak süper akıĢkanlaĢtırıcı kullanımının jeopolimer 

matrislerinde iĢe yaramadığı tespit edilmiĢtir. 

 Agrega ve fazladan su kullanılarak hazırlanan jeopolimer harç örneklerinde 

basınç dayanımlarında azalmalar görülmüĢtür. Referans örneğe kıyasla daha 

düĢük dayanımlar elde edilmiĢtir. 
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 En yüksek basınç dayanımı %50 oranında torba filtre külü ve %50 oranında 

uçucu kül kullanılarak hazırlanan örnekte 11,44 MPa olarak kaydedilmiĢtir.  

 Uçucu külün jeopolimer yapılarda kullanımının basınç dayanımını arttırdığı ve 

mikro çatlaklar oluĢturmadığı tespit edilmiĢtir. 

 Su emme ve porozite deneylerinde referansa göre daha yüksek yüzdeler 

hesaplanmıĢtır. 

 

5.3. Genel Değerlendirme ve Öneriler 

 

 BUSKĠ‟de faaliyet gösteren yakma tesisinde arıtma çamurlarının yakılmasıyla 

oluĢan külün geri kazanımı ekonomik açıdan önem taĢımaktadır.  

 ÇalıĢmada kullanılan çamur külünün ağır metal içermemesi, amorf ve kristal 

yapıya sahip olması ve literatürdeki arıtma çamuru külleri ile kimyasal 

kompozisyonunun benzer özellikler göstermesi gibi gerekçelerle külün geri 

kazanımı gelecek vadetmektedir. 

 Hamur örneklerinde jeopolimer teknolojisi S/S teknolojisine göre daha baĢarılı 

olmuĢtur. Çimento kullanılan örnekler de çimento kullanılmayan örneklere göre 

daha baĢarılıdır.  

 Jeopolimer teknolojisi çözelti kullanılmasını gerektirdiğinden maliyetli bir 

yöntem olarak kabul görmektedir. Jeopolimerizasyonda çimento kullanımı 

maliyetin artması ve CO2 oluĢumuna neden olduğundan önerilmemektedir. 

Jeopolimerizasyon, tehlikelilik durumunda atığın bertarafını sağlamakta, 

tehlikeli bir atık kullanılmadığında ise %100 atık geri kazanımını 

hedeflemektedir. 

 Hamur örneklerinde kullanılan çözelti malzemelerin çok kısa sürede priz 

almasını ve suyun buharlaĢmasını sağladığından ve hava kürünün de etkisiyle 

örneklerde kuruma büzülmeler ve çatlaklar meydana gelmiĢtir. Bunun yanında 

agrega kullanılmamasının da büzülmelere sebep olduğu bilinmektedir. Aynı 

zamanda jeopolimer hamur örneklerinde erken priz sebebiyle iĢlenebilirlik 

sorunları gözlenmiĢtir. Jeopolimer teknolojisinde kullanılan çözeltiler nedeniyle 

priz geciktiricilerin iĢe yaramadığı belirlenmiĢtir. 
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 S/S teknolojisi ile hazırlanan harç örnekleri hamur örneklerine göre daha iyi 

sonuçlar vermiĢtir. Harç örneklerinde yüksek oranlarda (%85 ve %70) 42,5 R 

sınıfında portland çimento kullanılması nedeniyle hamur örneklerinde göre daha 

iyi sonuçlar verdiği belirlenmiĢtir.  

 Hamur örneklerine uygulanan jeopolimerizasyonda çözelti eklenmesiyle oluĢan 

alüminosilikat kimyasal bileĢikler nedeniyle sıcaklığın arttığı ve örneklerin çok 

kısa sürede priz aldığına değinilmiĢtir. Ortam sıcaklığının düĢürülmesi ile priz 

alma süresinin uzatılması bu çalıĢma için önerilmektedir. 

 Agrega kullanılmadan hazırlanan hamur yönteminde kuruma büzülmelerin ve 

çatlak oluĢumunun önüne geçebilmek için buhar kürü, standart, su kürü veya 

etüv kürü gibi farklı kür yöntemleri denenmelidir. 

 NaSilNaOH çözeltisinin 8M NaOH çözeltisine göre daha baĢarılı olduğu tespit 

edilmiĢtir. Ancak alüminosilikat içeriğinden dolayı NaSilNaOH iĢlenebilirliği 

azaltmıĢtır. NaSilNaOH çözeltisi belirli oranlarda su ile hazırlandığında 

iĢlenebilirlik probleminin azalacağı düĢünülmektedir. 

 S/S teknolojisi ile hazırlanan harç örneklerinde standart su kürü uygulandığından 

ve agrega kullanıldığında kuruma büzülme meydana gelmemiĢ, çatlaklar 

oluĢmamıĢtır. Yapılan basınç dayanımı, su emme, porozite, donma çözülme gibi 

deneyler bu atık külün kullanılabilir özellikte olduğunu göstermektedir. Ancak 

bu konuda kesin bir yorum yapabilmek için eğilme deneyleri, yüksek 

sıcaklıklara dayanım deneyleri, alkali-silika deneyleri, sülfata direnç deneyleri 

gibi deneylerin de yapılması önerilmektedir. Harç deneylerinin sonucunda beton 

deneylerinin de yapılması gerekmektedir. 

 Multisiklon ünitesinden elde edilen çamur külünün öğütülerek blaine değeri 

daha yüksek bir kül elde edilebilmesi halinde daha yüksek dayanımlar elde 

edilebileceği düĢünülmektedir. Külün öğütülerek çalıĢmalar yapılması 

önerilmektedir. 

 Jeopolimer teknolojisi ile hazırlanan harç örneklerinde agrega kullanımı ve 

çözelti hazırlanırken eklenen fazladan su basınç dayanımlarını önemli ölçüde 

düĢürmüĢtür. Örnekler hazırlanırken kullanılan su/bağlayıcı (0,6) oranının 

düĢürülerek daha iyi sonuçlar alınabileceği düĢünülmektedir. Ancak yüksek 
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incelik (blaine) değerine sahip arıtma çamuru külünün su ihtiyacı fazla 

olduğundan su/bağlayıcı oranı düĢürüldüğünde harç kıvamı oluĢmayacaktır. 

NaSilNaOH çözeltisi hali hazırda %65 oranında su içermektedir. Çözeltide 

kullanılan su miktarının azaltılması durumunda NaSilNaOH çözeltisi eklenerek 

bu durumun dengelenmesi önerilir. NaSilNaOH miktarının artması, örnek 

içeriğindeki Si2O, Na2O miktarlarını da arttıracağından basınç dayanımını 

olumlu yönde etkilemesi beklenmektedir. 

 ÇalıĢmada jeopolimer hamur örneklerinde kullanılan NaSilNaOH çözeltisinin 

Ms (Si2O/Na2O) oranı 3,375 iken jeopolimer harç örneklerinde 1,6‟dır. 

Jeopolimer hamur örneklerinin jeopolimer harç örneklerine göre daha baĢarılı 

olduğuna değinilmiĢtir. Bunun temel sebebinin jeopolimer harç örneklerinde 

kullanılan Si2O/Na2O oranın düĢük olmasından kaynaklandığı tespit edilmiĢtir. 

Ms oranının arttırılması durumunda basınç dayanımlarının da artacağı 

düĢünülmektedir. Ms oranının arttırılması çözelti miktarını arttırmak anlamına 

geldiğinden maliyet de artacaktır. Ancak çamur külünün kullanılabilir olması 

açısında yüksek dayanımlar vermesi önem taĢımaktadır.  

 Bunun yanında karıĢımlara yüksek fırın cürufu (YFC) eklenmesi önerilmektedir. 

YFC‟nin çimentoya en yakın atık olduğu ve basınç dayanımlarını olumlu 

etkilediği bilinmektedir.  

 Jeopolimerizasyon, sadece atık malzemeler kullanılarak yapı malzemeleri 

üretebilmeyi hedeflediğinden, jeopolimer yapılar „YeĢil Yapı‟ olarak 

adlandırılmaktadır. Çimento kullanımını ortadan kaldıran bu yöntem klinker 

üretimi sırasında oluĢan CO2 üretimini sıfıra indirdiğinden çevre dostu olarak 

görülmektedir. Ancak çözelti hazırlama, ortam koĢullarından kolay etkilenme 

gibi uygulama zorluklarına sahip olduğundan ve arıtma çamuru külünün 

jeopolimerizasyonu ile ilgili yeterli çalıĢma olmamasından bu yöntem 

önerilmemektedir. 

 Mineral katkılı çimentolara (puzolanik çimento) uçucu kül gibi atık maddelerin 

eklendiği bilinmektedir. Uçucu külün çimentoda kullanıldığı gibi arıtma çamuru 

külünün de çimentoya ikameli olarak eklenebileceği düĢünülmektedir. S/S 

teknolojisi ile hazırlanan harç örnekleri için yapılan deneyler külün kullanılabilir 
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olduğunu göstermektedir. Sera gazına sebep olan CO2 emisyonu üretiminin 

azaltılması için çimento sektörüne kısıtlamalar getirilmeli, arıtma çamuru külü, 

uçucu kül, yüksek fırın cürufu gibi atıkların çimento sektöründe kullanımının 

arttırılması için teĢvikler sağlanmalıdır. 

 Çimento sektöründe kabul gören arıtma çamuru külünün daha sonraki 

çalıĢmalarda uygulama kolaylığının geliĢtirilmesi halinde daha çevreci bir 

yöntem olan jeopolimerizasyon teknolojisi ile araĢtırmalar yapılması 

önerilmektedir. 
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