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Oz: Bu caligmada, seramik saglhk gereg iiiretimi esnasinda ortaya ¢ikan hatal iiriinlerin ogiitiilmesi ile elde
edilen atik tozlarin metakaolen ile %10, 20, 30, 40, 50 oranlarinda agirlik¢a yer degisimi ile sodyum silikat ile
aktive edilerek geopolimer harglar iiretilmistir. Uretilen harglarda seramik saglik gereci atiklari (SGA) yerine
metakaolen (MK) ilavesinin ve ortam kiirtinde kiir siiresinin fiziksel ve mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.
Bu amagla harclarda sivi/baglayici orani 0,50, kum/baglayici orani 3 ve sodyum silikat ise %10 Na,O oraninda
kullanilmistir. Uretilen har¢ karisimlar1,23+2°C’de laboratuvar ortammda kalipta sertlesinceye kadar
bekletilmistir. Numunelere yayilma gapi, birim agirlik, su emme ve bosluk orani, egilme ve basing dayanimi
deneyleri uygulanmigtir. SGA yerine MK ilavesi su emme, bosluk orani ve basing dayanimi 6zelliklerine
olumlu etkisi olmamakta ancak yayilma cap1 ve egilme dayanimini iyilestirmistir. Seramik saglik gereci
atiklariin yiiksek oldugu numunelerde ise su emme ve bosluk orani diisiik, basin¢ dayanimlar1 yiiksek
cikmistir. Ayrica, kiir siiresi arttikca harclarin egilme ve basing dayanimlart farkli oranlarda artmistir. En
yiiksek basing dayanimi 21,4 MPa ile %100 SGA ile elde edilirken en yiiksek Egilme dayanimi 8 MPa ile %20
MK igeren 56 giinliik numunelerde elde edilmistir. Basing dayanimi, su emme, bosluk orani, gevresel ve
ekonomik kosullar agisindan seramik saglik gereci atiklar1 esasli geopolimerlerin havada kiir kosullarinda
geopolimer dzelliklerinin gelisebilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Seramik Saglik Gereci; Geopolimer; Harg; Mekanik 6zellikler.

The Investigation of Production Properties of Geopolymer Mortars
Incorporated Ceramic Sanitaryware Wastes Subjected
to Ambient Curing Conditions

Abstract: In this study, geopolymer mortars were produced by activating with sodium silicate the waste
powders obtained by grinding the defective products during the production of ceramic sanitaryware with 10,
20, 30, 40, 50% by weight displacement with metakaolin. The effects of the addition of metakaolin (MK)
instead of ceramic sanitaryware wastes (SGA) and curing time of ambient curing were investigated on the
physical and mechanical properties of produced mortars. For this purpose, the liquid / binder ratio is 0.50, sand
/ binder ratio is 3 and sodium silicate is used at 10% Na,O ratio in mortars. The produced mortar mixtures were
kept in the laboratory at 23 + 2 ° C until hardened in the mold. Flow table, unit weight, water absorption and
void ratio, flexural and compressive strength tests were applied to the samples. Adding MK instead of SGA
does not have a positive effect on water absorption, void ratio and compressive strength properties, but it has
improved workability and flexural strength. The water absorption and void ratio of the samples containing high
ceramic sanitaryware wastes was low and the compressive strength was higher than other samples. In addition,
as the curing time increased, the flexural and compressive strength of the mortars increased at different rates.

Bu makaleye atif yapmak icin
Ozturk Z.B., Celikten S..,Atabey 1.I., “Seramik Saglik Gereci Atgi Esasli Geopolimer Harglarin Ortam Kiiriinde Uretim Ozelliklerinin Incelenmesi” El-Cezeri
Fen ve Miihendislik Dergisi 2021, 8 (2); 1051-1059.

How tocitethisarticle

Ozturk Z.B., Celikten S..,Atabey i.I “The Investigation of Production Properties of Geopolymer Mortars Incorporated Ceramic Sanitaryware Wastes Subjected
to Ambient Curing Conditions” EI-Cezeri Journal of Science and Engineering, 2021, 8 (2); 1051-1059.

ORCID 1D %0000-0001-8069-0694; "0000-0001-8154-7590; “0000-0002-7026-5579


http://www.teknolojikarastirmalar./
http://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=xz5s9XSyulZkLM&tbnid=oCAfilol35s7FM:&ved=0CAUQjRw&url=http://ahmetatangrafiktasarim.blogspot.com/2011/06/tubiad-kuruldu.html&ei=23GwUZS3GoGbtAaknYHQAQ&bvm=bv.47534661,d.Yms&psig=AFQjCNE6WroNwBybnesv1SG0F_JPplJUQQ&ust=1370604374041622
mailto:z.ozturk@nevsehir.edu.tr

ECJSE2021 (2) 1051-1059 Seramik Saglik Gereci Atiklari ve Metakaolen Esasili ...

While the highest compressive strength was obtained as 21.4 MPa for sample with 100% SGA, the highest
flexural strength was obtained as 8 MPa for sample containing 20% MK in 56-day. In terms of compressive
strength, water absorption, void ratio, environmental and economic conditions, it has been determined that
geopolymers based on ceramic sanitaryware wastes can improve their geopolymer properties under air curing
conditions.

Keywords: Sanitaryware, Geopolymer, Mortar, Mechanicalproperties

1. Giris

Geopolimerler, istiin mekanik 6zellikleri, dayanimi, Portland ¢imento iiretimine kiyasla daha az
sera gazi salimimi sayesinde c¢evresel koruma ve enerji tasarrufu oOzellikleri ile siirdiiriilebilir
ilerleme perspektifinde gelecek vaat eden inorganik polimer malzemeler olarak karsimiza
¢ikmaktadir [1,2]. Geopolimer terimi genellikle, metakaolen, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu gibi bir
alimina silikatin oda sicakliginda veya 1s1l kiirde alkali ¢ozeltide karigim hazirlanmasi ile olusan

29 ¢¢

“cimentosuz malzeme”, “alkali aktive karisimi” tanimlamak igin kullanilir [2-6].

Son yillarda, ham ve kalsine edilmis killer, 6zellikle metakaolen ve ¢esitli seramik {iretim atiklar
geopolimerlerin 6nemli bir parcasi haline gelmistir [7]. Ayrica, bazi arastirmacilar tarafindan
metakaolen bazli geopolimerlerin termal [7-10], kimyasal [11,12] ve mekanik [10,13] 6zellikleri
arastirilmistir. Ancak, yiiksek spesifik yiizey alanma baglh olarak yiliksek miktarda su ve alkali
gereksinimi, bu gereksinime bagl yiiksek biiziilme ve kirillganligi metakaolen bazli geopolimer
kullanimin: sinirli tutmaktadir [7]. Metakaolen, kaolenin kalsine edilmesiyle iiretilen beyaz renkli,
amorf yapilt bir aliimina silikattir. Kaolen, 500-800 °C sicaklik araliginda suyunu kaybederek
metakaolinite doniisiir [14]. Metakaolen, kalsinasyon iiriinii olmasi nedeniyle pahali bir se¢im
olabilir[16]. Biiyiiyen insaat sektoriiniin ihtiyaglarma karsilik verebilmek igin alternatif atik
malzemelerin kullanimi/degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir [17]. Giiniimiizde geopolimer
iiretiminde ana malzeme olarak atik seramik tozlarmin kullanim1 da aliimina-silikat kaynagi olmasi
ve seramik sektoriiniin endiistriyel atik sorununa yardimci olmasi nedeniyle alkali aktivasyon
sirecinde bilimsel ¢alismalari, uygun endistriyel atiklar1 belirlemeye yonlendirmistir [19].
Literatiirde yapilan ¢alismalarda kirmizi gamur [18, 19], atik cam tozu[20], seramik karo atiklari[16,
21-23], kirmiz1 kil tozlari[24], seramik saglik gereci atiklar1 [25-27] kullanimlarinin geopolimer
iirlin performansina etkileri incelenmistir.

Seramik saglik gereci, banyolarda ve mutfaklarda kullanilan lavabo, klozet, rezervuar, bide, dus
teknesi ve pisuar gibi tiriinleri kapsamaktadir. Bu tiriinler, kir tutmayan, kolay temizlenebilir ylizeye
ve estetik goriinime sahip, su, mekanik ve kimyasal etkilere karsi dayanikli olup seramik
sektoriiniin 6nemli malzemelerindendir[28]. Genel olarak Kil, kaolen, feldispat ve kuvars ile
hazirlanan hammadde karigimlarinin alg1 kaliplarda sekillendirilmesi, kurutulmasi, sirlanmasi ve
yiiksek sicaklikta pisirilmesi ile {iretilen tiriinleri kapsamaktadir [29, 30]. Yillik tiretimi 320000 tonu
bulan bu firiinlerin tiretimi esnasinda ve kalite kontrolii sonrasinda olusan atik miktar: iilkemizde
biiyiik bir 6nem arz etmektedir [30]. Uretici firmalar, olusan atigm ancak %5-7’sini geri
degerlendirebilmektedir [31]. Bu durum bu atiklarm farkli alanlarda kullanilabilir olmasini zorunlu
kilmaktadir.

Genellikle 1s1yla sertlesebilen geopolimer harglar tizerine ¢aligmalar literatiirde mevcuttur [32-34].
Ancak, literatiir incelendiginde, seramik saglik gereci atiklarnin alkali aktive harglarda oda
sicakliginda kiir kosullarini ele alan ¢caligmalar ¢ok smirlidir. Metakaolen ve seramik saglik gereci
atiklarinin beraber kullanimini ele alan calismalar ise arastirmalarimiza gore bulunmamaktadir.
Ayrica, son yillarda yapilan c¢alismalarda seramik atiklarinm kullanimi ile olusturulan
geopolimerlerin gelisme gosteren 6zellikleri yap1 malzemeleri sektorii icin umut vaat edicidir. Bu
nedenle, deneysel calismada seramik saglik gereci liretiminde pisme sonrasi iskartaya ayrilan
triinlerin 6giitiilmesi ile elde edilen yliksek silis ve aliimina igerigine sahip atik tozlar ve aliimina
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icerigi zengin metakaolenin birlikte kullanimu ile iiretilen geopolimer harclarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin degisimi incelenmistir.

2. Deneysel Calismalar
2.1. Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Harg {iretimi i¢in seramik saglik gereci pismis triin toz atiklar1 (SGA), metakaolen (MK), dere
kumu, Na;SiO3; ve su kullanilmistir. Dere kumunun doygun kuru yiizey (DKY) 6zgiil agirlig1 2,66
iken su emme orani %1,97’dir [35]. Kumun elek analizi sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir. Aktivator
olarak kullanilan sodyum silikat (NaySiO3) ¢o6zeltisinde %61 H,O, %26 SiO,, %13 Na,O
bulunmaktadir. Karigimlarda sehir sebekesi icme suyu kullanilmistir [36]. Harg karisimlarinda SGA
malzemesine farkli oranlarda ikame edilen MK malzemesinin yogunlugu 2,42 g/cm*diir. Atik
seramik saglik gereci, Turkuaz Seramik (Kayseri) firmasindan o6giitiilmiis toz olarak temin
edilmistir. SGA ve MK malzemelerine ait kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Dere kumunun elek analizi

Elek Capi, mm Gecen, %
4,00 99,1
2,00 65,1
1,00 40,2
0,50 21,3
0,25 9,9
0,125 3,7
0,063 0,9

Tablo 2. Seramik saglik gereci atig1 ve metakaolenin Kimyasal analizi, %

Kizdirma
Kayb1

SGA 66,32 2786 15 037 107 016 125 0559 0,05 0,10
MK 5093 4347 063 012 0,211 0,18 144 168 0,09 1,10

SIOZ A|203 K, O Na,O CaO MgO Fe,O3 T|02 P,Osg

2.2. Yontem

Bu deneysel calismada, MK icerigine bagli olarak 5 farkli har¢ karistmi hazirlanmistir.
Kum/baglayici orani 3 olarak secilmistir. Karisima giren malzeme miktarlar1 Tablo 3’de verilmistir.
MKO karigimi i¢in 450 g SGA malzemesi kullanilmis olup diger karigimlar i¢in %10-20-30-40 ve
50 oranlarinda atik miktar1 azaltilarak MK ikamesi yapilmistir. Hazirlanan harglarda sivi/baglayici
orani 0,50 secilmistir. Aktivator olarak sivi sodyum silikat karigimlardaki SGA ve MK agirliklar1
toplaminin %10’u kadar NayO igerecek miktarda kullanilmistir. Stvi sodyum silikatin (Na,SiO3)
kimyasal bilesimi %61 H,0, %26 SiO,, %13 Na,O’dan olugsmaktadir. Toz baglayicinin agirliginin
%10’u kadar NayO i¢in 228 g sivi sodyum silikata ihtiya¢ duyulmaktadir. Kullanilan sivi sodyum
silikatin kimyasal igerigine gore yaklasik %61°1 su oldugu i¢in bu oranda su 225 g’dan (s/b:0,50
icin) azaltilarak ilave 86 g su eklenmistir. Cozelti hazirlamak i¢cin cam kavanozlara ilave su miktari,
stv1 sodyum silikatin lizerine ilave edilmistir. Cozeltiler ile standarda uygun olarak 40x40x160 mm
ic gozli kaliplarda numuneler iiretilmistir [37]. Cozelti ve SGA ve MK malzeme karisimi dnce
karigtirma kabma konup 30 saniye karistirdiktan sonra ikinci 30 saniye icerisinde kum ilave
edilmistir. Daha sonra yliksek hizda 30 saniye daha karistirmaya devam edilmistir. Karistirici
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durdurulup ilk 30 saniyede kabin ceperlerindeki har¢ ortaya toplanarak toplam 90 saniye
beklenmistir. Ardindan 60 saniye daha yiikksek hizda devam edilerek karigtirma islemi
tamamlanmigtir. Taze halde iken harglar iizerinde TS EN 1015-3 [37] standardina uygun olarak
yayilma tablasi deneyi gergeklestirilmistir. Ardindan karigimlar 40x40x160 mm boyutlarinda 3
gbze sahip harg kaliplarina iki asamada yerlestirilmistir. 3 gozli harg kaliplarina dokiilen karigimlar
kaliplartyla birlikte havada 48 saat, kaliptan ¢ikarildiktan sonra laboratuvar kosullarinda yaklagik
2342 °C sicaklikta 28, 56 ve 90 giin bekletilmistir. 28 glinlik numunelerin birim agirliklar1 ile su
emme ve bosluk oranlari belirlenmistir. Sertlesmis har¢ numuneleri lizerinde TS EN 1015-11
standardina uygun olarak egilme ve basing dayanimi deneyleri uygulanmustir [38]. Her bir deneysel
deger 3 numuneden elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmak suretiyle belirlenmistir.

Tablo 3. Harg karigim oranlar1

Numune  Metakaolen Seramik Saglik Kum sy Sivi
Kodu (MK),g  GereciAtiz1 (SGA), g 9 '8 Na;SiO;, g
MKO 0 450 1350 86 228

MK10 45 405 1350 86 228
MK20 90 360 1350 86 228
MKS30 135 315 1350 86 228
MK40 180 270 1350 86 228
MK50 225 225 1350 86 228

3. Sonuclar ve Degerlendirme

Deneysel ¢alismada har¢ numunelerine taze halde iken yayilma tablasi, 28 giinlilk numunelere ise
birim agirlik, su emme ve bosluk orani deneyleri yapilmistir. Ayrica, numunelere 28, 56 ve 90
giinliik egilme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri uygulanmistir. Numunelere ait sonuglar
Tablo 4 ve Sekil 1-2°de verilmistir. Fiziksel 6zelliklerde, numunelerde MK’ nin agirlik¢a %0’dan
%40’ a varan Ol¢clide SGA’nin yerine ilave edilmesi yayilma g¢ap1 ve birim agirlik degerlerini
arttirmistir. Numunelerin 28 giinliik birim hacim agirhiklar1 2,01-2,11 glcm3 ve su emme oranlari
%10,1-10,6 arasindadir. MK miktar1 arttikga, 28 giin sonunda %bosluk oran1 ve buna bagl %su
emme oraninin arttigi gozlemlenmistir. Karisimdaki SGA’nin ince tane boyutunun harg
numunelerinin daha yogun mikroyap1 gelisimine katki sagladigi diisiiniilmektedir. Kiir stiresi
arttikca (28 giinliik) numunelerde bosluklarin dolu olmasi nedeniyle devam eden geopolimerik
reaksiyonlarm etkisiyle su emme degerleri diisiik, basing dayanimlar1 yiliksektir.

Tablo 4. Numunelere ait fiziksel 6zellikler

Numune Yayilma Capi, Birim Agirlik, g/em® Sy Emme Oran, %  Bosluk Orani, %

Kodu mm (28 Giinliik) (28 Giinliik) (28 Giinliik)
MKO 119 2,01 10,1 19,2
MK10 135 2,07 10,0 19,3
MK20 146 2,01 10,3 20,0
MK30 148 2,06 10,0 20,2
MK40 137 2,09 10,4 20,5
MK50 135 2,11 10,6 20,9

Uretilen harglarm egilme dayanimi ve basing dayamimlarindaki degisimler Sekil 1 ve 2’de
sunulmugtur. Geopolimer har¢larda laboratuvar kosullarindaki kiir ortaminda 5,6-7,4 MPa arasinda
28 giinliik egilme dayanimi degerleri elde edilebilmistir. Harglar 56 giinliik egilme dayanimlari 28
giinliik dayanimlarmna gore %1,3 ile %7,7 arasinda artarken, 90 giinliik egilme dayanimlar1 da 56
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giinliilk dayanimlarina gore %6,6 ile %25 arasinda degisen oranlarda artmistir. Ayrica, karisimlarda
SGA yerine %40’a kadar MK ilavesinin egilme dayanimlarimi arttirdigi tespit edilmistir. En yiiksek
28, 56 ve 90 giinliik egilme dayanimlart MK20 kodlu harglarda elde edilmistir.

Bu calismada tiretilen harglarin 28 giinliik basing dayanimlar1 14,0 MPa ile 17,8 MPa arasinda
degismistir. Harglarin basing dayanimlart kiir yasi ile birlikte artmis, 90 giinliik harglarin
dayanimlar1 28 giinlik dayanimlarina gore %4 ile %27 oranlar1 arasinda daha yiiksek elde
edilmistir. Ayrica, en yliksek basing dayanimi degerlerine MKO kodlu harglarda ulasilmigtir.
Harglarin basing dayanimi degerlerine MK igeriginin olumlu bir etkisi olmamistir. % Su emme orani
numunenin bosluk orani ile orantili oldugundan bosluk orani arttik¢a da Sekil 3’de goriilen basing
dayaniminda diisme olmasi beklenen bir durumdur [39]. Daha 6nceki ¢alismalarda, aktive edilecek
oncii malzemelerdeki (bu ¢alismada SGA ve MK) toplam SiO; igeriginin Al,O3 kompozisyonuna
oran1 ile aktivatorlerdeki Na,O igeriginin Oncli malzemelerdeki SiO; icerigine oranmnin
geopolimerlerin 6zelliklerini etkileyen en ©Onemli parametreler oldugu belirtilmistir. Bununla
birlikte, yapilan bir¢ok calismada da SiO; igeriginin Al;O3 kompozisyonuna oraninin en onemli
parametre oldugu rapor edilmistir [40]. Bu nedenle g¢alismamizda da MK igerigi ile birlikte
laboratuvar kosullarinda kiir edilen SGA esasli geopolimerlerdeki Al,Os3 iceriginin SiO; igerigine
oraninda kademeli olarak artis saglanmis ve bu parametrenin de etkisi irdelenmistir. Deney
sonuglart SGA esasl geopolimerlerdeki SiO,/ Al,O3 orani arttikga basing dayaniminda artis, bosluk
oraninda da azalma tespit edilmistir. Bu sonuglar daha 6nce MK esasli geopolimerler ile ilgili
yapilan bir ¢alisma ile de uyumludur [41].

9.0 T
B s 28 Giinliik =56 Giinliik ™90 Giinliik
= 8.0 T w w
= [ NS 5 2 o
R x - o L -
E70 1 a a2 g Qg
E B
= B i
= B g
R60+ 2w 2 <
g RNR o
= B v
i=11] 5
M50 +
40 &
MEKO MKI10 MK20 MEK30 MEK40 MEKS50
Karisimlar

Sekil 1. Sertlesmis har¢ numunelerinin egilme dayanimi degisimi

Numunelerin artan kiir siiresi ve seramik saglik gereci atig1 yerine ilave edilen MK miktari artig1 ile
egilme dayanimlar artarken, basing dayanimlar1 dismektedir (Sekil 1-2). Numunelerde SGA yerine
MK’nin kompozisyonlara dahil olmasi ile Si/Al oranlar1 degisecektir. Literatiirde geopolimerik jel
egilimini arttirmada Si-O-Si baglantisi, Al-O-Al veya Si-O-Al baglantilarma gore daha etkin giice
sahiptir [41-44]. Bu nedenle, SGA miktar1 (SiO, miktar1 yliksek) daha fazla olan numunelerin
(MKO, MK10), MK icerigi (Al,O3 miktar1 yiliksek) yiiksek numunelere kiyasla basing
dayanimlarinin  Si-O-Si baglantisina bagli olarak yiliksek degerlere ulastigi diistiniilmektedir.
Bununla birlikte, dncii malzeme icerigine bagli olarak geopolimerik jel yapilar1 zincir seklinde
ve/veya birbirine ¢apraz bagl sekilde meydana gelebilmektedir [46]. Aliminyum igerigi de alkali
ile aktive edilmis baglayicilardaki bu jel yapilarmin olusum sekillerini etkileyebilmektedir [47].
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Capraz bagh jel yapilarmin daha ¢ok meydana geldigi geopolimerlerde bosluk oranmnin artmasi
beklenirken, ¢apraz baglar sayesinde de egilme dayanimlarinda artis olmasi da olagan bir sonugtur.
Bu calismada da, MK igerigi ile birbirine ¢apraz sekilde bagli geopolimerik jel olusumu azalan
basing dayanimina ragmen egilme dayanimlarinda meydana gelen artisi agiklamaktadir.

230 1

21.4

| W28 Giinliik m56 Giinlilk 90 Giinliik |

L)

F_“
MEKO MK10 MEK20 MK30 MEK40
Karisimlar

210 +

19.7

18.3

17.8

16.9
17.0
16.6

Basm¢ Dayamm, MPa
- w ” 35
o o o o
I 7 s
154

15.9
| i)
;I G
I 5
.

Sekil 2. Sertlesmis har¢ numunelerinin basing dayanimi degisimi

4. Sonug¢

Yapilan bu deneysel ¢alismada elde edilen bulgulara gore;

SGA yerine metakaolen kullanilmas1 birim agirlik ve yayilma ¢ap1 degerlerini arttirmistir.
Su emme ve bosluk oranlar1 degerleri, SGA yerine MK artisina bagli olarak artmaistir.

SGA esash geopolimer harglarin egilme dayanimlart %20 MK igerigine kadar kademeli
olarak artarken, basing dayanimlar1 MK igerigi ile birlikte azalmistir. Bir baska deyisle, en
yiiksek basing dayanimi degerlerine MK i¢cermeyen harglarda ulasilirken, en yliksek egilme
dayanimi degerleri SGA yerine %20 oraninda MK iceren harclarda elde edilmistir.

Basing etkisinin daha etkili oldugu elemanlarda MK igermeyen harclarin, egilme etkisinin
etkili oldugu elemanlarda ise SGA yerine %20 oraninda MK igeren har¢larin daha verimli
olacagi diisiliniilmektedir.

Bu ¢alismada, literatiirdeki birgok ¢alismadan farkli olarak enerji verimliligi ve ¢cevre sagligi
gozetilerek SGA ile 1s1l kiir uygulanmaksizin ¢imentosuz baglayicilar elde edilmistir.
Atiklarin ekonomiye geri kazanimi agisindan da SGA malzemesinin geopolimer iiretiminde
onemli bir potansiyele sahip oldugu soylenebilir.

Farkli su igerigi ve aktivator tiirli ile daha SGA esasli geopolimerlerde yiiksek mekanik
ozelliklerinin elde edilebilirligi ile bu geopolimerlerin dayaniklilik 6zelliklerinin
arastirilmasi daha sonraki ¢alismalar i¢in Onerilir.

Caligma sonucunda, seramik saglik gereci (SGA) atiklarmin geopolimer harg iiretimi agisindan
onemli bir potansiyele sahip oldugu anlasilmistir. Bu kapsamda degerlendirildiginde atiklarin
ekonomiye geri kazammi ve ¢evresel etkilerinin azaltilmasi miimkiin olabilecektir. Ileriki
calismalar i¢in, atik SGA kullanilarak farkli aktivatér ve farkli kiir kosullarinin dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerine etkisinin incelenmesi onerilir.

Tesekkiir

Calismada kullanilan seramik saglik gereci atiklarinin temininde destek olan Turkuaz Seramik Ar-
ge Merkezine (Kayseri) tesekkiir ederiz.
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Yazarlann Katkilar

ZBO malzeme temininde bulundu. SC ve IIA laboratuvarda numune iiretimi ve testleri
gerceklestirdi. ZBO, SC ve 1A deney sonuglarini degerlendirdi. ZBO literatiir taramas1 yapt1 ve
makaleyi yazdi. SC ve IIA makale yazimi sonrasi diizenleme yaparak yayna hazirladi. Her iic
yazar da makalenin son halini okuyarak onayladi.

Cikar Catismasi

Yazarlar, ¢ikar ¢atismast olmadigini beyan eder.

Kaynaklar

[1].

[2].
[3].
[4].

[5].

[6].

[7]1.

[8].

[a].

[10].

[11].

[12].

[13].

Sun Q. ,Zhu H., Li H., Zhu H., Gao M., “Application of responce surface methodology in the
optimization of fly ash geopolymer concrete”, Romanian Journal of Materials, 2018, 48(1):
45-52.

Ibrahim A.K., Al-Kerttani O., Abbas S.R., “ Properties of geopolymer mortar subjected to
high temperature”, Key Engineering Materials, 2020, 858: 193-198.

Singh B., Ishwarya G., Gupta M., Bhattacharyya S.K., “Geopolymer concrete: a review Of
some recent developments”, Construction and Building Materials, 2015, 85: 78-90

Boum R. B. E., Kaze C.R., Nemaleu J.G.D., Djaoyang V.B., Rachel N.Y., Ninla P.L., Owono
FM., Kamseu E., “Thermal behaviour of metakaolin-bauxite blends geopolymer:
microstructure and mechanical properties”, SN Applied Sciences, 2020, 2: 1358.

Bingél S., Bilim C., Atis C.D., Durak U., Ilkentapar S., Karahan O., “An investigation of
resistance of sodium meta silicate activated slag mortar to acidic and basic mediums”, Revista
de la Construction, 2020, 19(1): 128-133.

Topgu, 1. B., Sofuoglu, T. Pres Filtre Atig1 ve Ugucu Kiil ile Elde Edilen Geopolimer
Harglarm Farkli Kosullar Altinda Birim Agirlig1 ve Basing Dayaniminin Degerlendirilmesi.
El-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi, 2020, 7(2): 806-823.

Rakhimova N.R., “A review of calcined clay sand ceramic wastes as sources for alkali-
activated materials”, Geosystem Engineering, 2020, 23(5): 287-298)

Mwiti M. J.,Karanja T. J., Muthengia W. J., “ Thermal resistivity of chemically activated
calcined clays based cements”. RILEM Bookseries, 2018, 16: 327-333

Vickers L., Van Riessen A., Rickard W. D. A. “Precursor sand additives for geopolymer
synthesis”. In L. Vickers, A. vanRiessen, & W. D. A. Rickard (Eds.), Fire resistant
geopolymers - Role of fibres and fillers to enhance thermal properties, 2015, (pp. 17-37),
Springer.

Zhang H. Y., Kodur V., Wu B., Cao L., Wang F., “Thermal behavior and mechanical
properties of geopolymer mortar after exposure to elevated temperatures”, Construction
andBuildingMaterials, 2016, 109: 17-24.

Palomo A., Blanco-Varela M.T., Granizo M.L., Puertas F., Vazquez T., Grutzeck
M.W._,“Chemicalstability of cementitious materials based on metakaolin”. Cement and
Concrete Research, 1999, 29(7): 997-1004.

Lancellotti I.,Catauro M., Ponzoni C., Bollino F., Leonelli C., “Inorganic polymers from
alkali activation of metakaolin: effect of setting and curing on structure”, Journal of Solid
State Chemistry, 2013, 200: 341-348.

Latella, B.A., Perera, D.S., Durce D., Mehrtens E.G., Davis J., “Mechanical properties of
metakaolin-based geopolymers with molar ratios of Si/Al = 2 and Na/Al = 17, Journal of
Materials Science, 2008, 43(8): 2693-2699.

1057



ECJSE2021 (2) 1051-1059 Seramik Saglik Gereci Atiklari ve Metakaolen Esasili ...

[14]

[15].

[16].

[17].

[18].

[19].

[20].

[21].

[22].

[23].

[24].

[25].

[26].

[27].

[28].

[29].

[30].

[31].

Yonar Y. “Geopolimer ¢imentolu ve polivinil alkol fiberli betonlarin yiiksek sicaklik
dayaniklilig1”, Master thesis, Firat University Institute of Science, Elaz1g, 2014.

Sarkar M., Dana K., “Partial replacement of metakaolin with red ceramic waste in
geopolymer”, Ceramics International, 2021, 47(3): 3473-3483.

Reig L.,Soriano L., Borrachero M.V., Monzo J., Paya J., “Influence of the activator
concentration and calciumhydroxide addition on the properties of alkali-activated porcelain
stoneware”, Construction and Building Materials, 2014, 68: 214-222.

Arsoy, Z., Cift¢i, H., Ersoy, B., Uygunoglu, T., & Arslan, B. Afyonkarahisar Bolgesi Mermer
Parga Atiklarmin Beton Agregasi Olarak Degerlendirilebilirliginin Arastirilmasi. El-Cezeri
Fen ve Miihendislik Dergisi, 2019, 6(3): 503-516.

Kulkarni S. “Experimental study on red mud, flyash, GGBFS based geopolymer concrete”,
International Journal of Engineering Research Technology, 2018, 17(12): 107-111.

Mucsi G., Szabo R., Racz A., Kristaly F., Kumar S., “Combined utilization of red mud and
mechanically activated fly ash in geopolymers”, The Mining Geological- Petroleum
Engineering Bulletin, 2019,34(1): 27-36.

Torres-Carrasco M., Puertas F., “Waste glass in the geopolymer preparation. Mechanical and
microstructural characterisation”. Journal of Cleaner Production, 2015, 90: 397—408.

Huseien G.F., Sam A.R.M., Shah K.W., Mirza J., Tahir M.M., “Evaluation of alkali-
activatedmortarscontaininghighvolumewasteceramicpowderandflyashreplacing GBFS”.
Construction and Building Materials, 2019, 210: 78-92.

Huseien G.F., Sam A.R.M., Shah K.W., Mirza J., “Effects of ceramic tile powder waste on
properties of self-compacted alkali-activated concrete”, Construction and Building
Materials,2020, 236: 117574.

Rashad A. M., Essa G.M.F., “Effect of ceramic waste powder on alkali-activated slag pastes
cured in hot weather after exposure to elevated temperature”, Cement and Concrete
Composites, 2020, 111: 103617.

Keppert M., Vejmelkova E., Bezdicka P., Dolezelova M., Cachova M., Scheinherrova L.,
Pokorny J., Vysvar il M.,, Rovnanikova P., Cerny R., “ Red-clay ceramic powders as
geopolymer precursors: Consideration of amorphous portion and CaO content”, Applied Clay
Science, 2018, 161: 82-89.

Reig L., Tashima M. M., Soriano L., Borrachero M.V., Monzo J.. M., Paya J.J., “Alkaline
activation of ceramic waste materials” Waste BiomassValorization, 2013, 4: 729-736.

Reig L, Soriano L.,Tashima M.M., Borachero M.V., Monzo J., Paya J., “Influence of
calciumadditions on the compressive strength and microstructure of alkali-activated ceramic
sanitary-ware”. Journal of American Ceramic Society, 2018, 101: 3094-3104.

Atabey 1.1, Bayer Ozturk Z., “Seramik Saghk Gereci Atiklarnin Geopolimer Harg
Uretiminde Kullanilabilirliginin Arastirilmas1”, Uluslararasi Miihendislik Arastirma ve
Gelistirme Dergisi, 2021, 13(1): 212-219.

Bayer Ozturk Z., Can A., Yarim¢am D., “Toprak Alkali Kaynagi Hammaddelerin Vitrifiye
Sirlarinda Ergimeye Olan Etkisinin Incelenmesi”, El-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi,
2021, 8(1): 195-201.

Kunduract N., Tarhan B., Sarisakal C., “Seramik saglik gerecleri iliretiminde piroplastik
deformasyon azaltilmasma bagli olarak gelistirilen kompozisyonlarin {iretim maliyeti
acisindan  degerlendirilmesi”, Uluslararas1 Miihendislik  Arastrma ve  Gelistirme
Dergisi, 2019, 11(2): 474-480.

Acikbas G., Gocmez H., “Polyester Matrisli Kompozit Ozeliklerine Vitrifiye Seramik Saghk
Gereci Atik Miktarinin Etkisi”, Akademik Platform Journal of Engineering Science, 2013,
5(3): 137-145.

Medina C., Frias M., Sanchez de Rojas M.I., “Microstructure and properties of recycled
concretes using ceramic sanitaryware industry waste as coarse aggregate”, Construction and
Building Materials, 2012, 31: 112-118.

1058



Ozturk Z.B.,Celikten, S., Atabey, I.1. ECJSE 2021 (2) 1051-1059

[32].

[33].

[34].

[35].

[36].

[37].
[38].
[39].
[40].
[41].

[42].

[43].

[44].

[45].

[46].

[47].

Deb P.S.,Nath P., Sarker P.K., “The effects of ground granulated blast-furnace slag blending
with fly ash and activator content on the workability and strength properties of geopolymer
conctrete cured at ambient temperature”, Materials Design, 2014, 62: 32-309.

Yurt U., Emiroglu M., “Zeolit ikameli Geopolimer Betonlarda Kiir Sartlarinm Etkileri”,
Akademik Platform Journal Engineering Science, 2020,8(2): 396-402.

Kaya M., Uysal M., Yilmaz K., “Jeopolimer harglarda dayanim, kiir sicakligi ve bosluk orani
iliskisinin varyans analizi ile incelenmesi”, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi, 2018, 22(2): 248-256.

TS EN 1097-6, Agregalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri i¢in deneyler - Boliim 6: Tane
yogunlugunun ve su emme oraninin tayini, Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, Ankara, 2013.

TS EN 1008, Beton-Karma suyu-Numune alma, deneyler ve beton endiistrisindeki
islemlerden geri kazanilan su dahil, suyun, beton karma suyu olarak uygunlugunun tayini
kurallari, Tuirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, 2003.

TS EN 1015-3/A1, Kagir harci- Deney metotlari- Boliim 3: Taze har¢ kivaminin tayini
(yayilma tablasi ile), Tirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, 2006.

TS EN 1015-11/A1, Kagir Harci-Deney Metotlari-Boliim 11: Sertlesmis Harcin Basing ve
Egilme Dayaniminin Tayini, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, 2013.

Erdogan, T. Y. Beton (4. bs.) [Concrete (4th ed.)]. METU Publishing, 2013, Ankara, 757p
Chen, X.,Niu, Z.,, Wang, J., Zhu, G. R.,Zhou, M., “Effect of sodium polyacrylate on
mechanical properties and microstructure of metakaolin-based geopolymer with different
SiOy/Al,Ogratio.”Ceramics International, 2018, 44(15): 18173-18180.

Ross A. Fletcher, Kenneth J.D. MacKenzie, Catherine L. Nicholson, et al.,“The composition
range of aluminosilicate geopolymers,”, Journal of the European Ceramic Society 2005, 25
1471-1477

De Jong B., Brown Jr G.E., “Polymerization of silicate and aluminate tetrahedra in glasses,
melts, and aqueous solutions—I. Electronic structure of HgSi,O7, HsAISiO7;", and HgAl,O7,.,
Geochim. Cosmochim. Acta, 1980, 44 (3): 491-511.

Duxson P.,Drovis J.L., Lukey G.C., Mallicoat S.W., Kriwen W.M., Van Deventer S.J.V,
“Understanding the relationship between geopolymer composition, microstructure and
mechanical properties”, Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects
2005, 269 (1-3): 47-58.

SiR.,Guo S., Dai Q., Wang J. “Atomic-structure, microstructure and mechanical properties of
glass powder modified metakaolin-based geopolymer”, Construction and Building Materials,
2020, 254: 119303.

Celikten, S.,& Atabey, 1. 1. Su icerigi ve 1s1l kiir siiresinin atik bazalt tozu esasli geopolimer
harglarin fiziksel ve mekanik ozelliklerine etkisi. Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 2021, 10(1): 328-332.

Marjanovic” ,N., Komljenovic’, M., BaSc arevic” Z., Nikolic” V., Petrovic” R., “Physical—-
mechanical and microstructural properties of alkali-activated fly ash-blast furnace slag
blends”, Ceramics International, 2015, 41 (1): 1421-1435

Alkali Activated Materials,State-of-the-Art Report RILEM TC 224-AAM, In: J.L.Provis,
J.S.J. Van Deventer (Eds.), Springer, Dordrecht, Heidelberg, New York, London, 2014.

1059



