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Öz   Abstract  

Türkiye'de seramik sektörü, ekonomik anlamda önemli bir 

paya sahip olup, ülkemiz seramik kaplama malzemeleri ve 

vitrifiye üretiminde lider konumdadır. Çanak-çömlek 

ürünleri seramik üretiminin bir başka kolunu 

oluşturmaktadır. Ancak, ilgili sektörde ıskartaya ayrılan 

hatalı ürünlerden kaynaklanan atıkların oluşması çevre 

kirliliği, depolama, tozlaşma sorunlarını beraberinde 

getirmekte ve atık üretim miktarı dikkate alındığında sektör 

atıklarının farklı alanlarda değerlendirilmesini zorunlu 

kılmaktadır. Bu çalışmada, seramik-karo fabrikası filtre-

pres keki, vitrifiye ve çömlek atığının, farklı aktivatörlerle 

uçucu kül ile ve kül olmadan üretilen geopolimer harçların 

mekanik özellikleri incelenmiştir. Sıvı/bağlayıcı oranı 0.40 

olan, NaOH ve Na2SiO3 içeren harç karışımları 24 saat 

boyunca 90ºC sıcaklıkta ısıl küre tabi tutulmuştur. 

Numunelere 7, 28 günlük eğilme ve basınç dayanımı 

deneyleri uygulanmıştır. 28 günlük Na2SiO3 ile üretilen 

harçların eğilme dayanımlarının 4.4 MPa-11 MPa, NaOH 

ile üretilen harçların 3.4-7.6 MPa aralığında olduğu tespit 

edilmiştir. Basınç dayanımlarında ise seramik atıklarının 

ikili ve uçucu küllü üçlü karışımlarının 30 MPa’dan yüksek 

değerlere ulaştığı belirlenmiştir. Çalışma seramik sektörü 

atıklarının geopolimer üretiminde başarıyla 

değerlendirilebileceğini ortaya koymaktadır. 

 The ceramic industry holds a considerable position in 

Turkey's economy, with our country emerging as a 

frontrunner in the manufacturing of ceramic coating 

materials and sanitaryware. Pottery products form another 

distinct branch of ceramic production. The disposal of 

defective products in the industry leads to the generation of 

waste, causing environmental pollution and presenting 

challenges in terms of storage and disposal. Considering the 

substantial volume of waste produced, it becomes 

imperative to explore diverse avenues for the effective 

utilization of the sector's waste. The mechanical properties 

of geopolymer mortars produced by using ceramic tile 

factory filter-press cake, sanitaryware, and pottery wastes 

with and without fly ash with different activators were 

examined in this study. The mortar mixtures with a 

liquid/binder ratio of 0.40, incorporating NaOH and 

Na2SiO3, were subjected to thermal curing at 90ºC for 24 

hours. 7 and 28-day flexural and compressive strength tests 

were applied to the samples. The flexural strengths of 

mortars produced with Na2SiO3 for 28 days were found to 

be in the range of 4.4 MPa-11 MPa, while those produced 

with NaOH ranged from 3.4 to 7.6 MPa. The compressive 

strengths of ceramic waste binary mixtures and fly ash 

ternary mixtures surpassed values of 30 MPa. The study 

demonstrates that ceramic industry wastes can be 

effectively employed in geopolymer production. 

Anahtar kelimeler: Seramik atıkları, Uçucu kül, 

Geopolimer, Mekanik özellikler. 

 Keywords: Ceramic wastes, Fly ash, Geopolymer, 

Mechanical properties 

1 Giriş  

Seramik sektörü ülkemiz ekonomisinde önemli bir paya 

sahiptir. Seramik endüstrisi, her geçen gün gelişerek 

ülkemiz, dünyanın sayılı seramik üreten ülkelerinden biri 

konumuna gelmiştir. Türkiye’de seramik sektörünün 

lokomotif ürün grubu seramik kaplama malzemeleri ve 

seramik sağlık gereçleridir [1]. Seramik sektörü, hammadde 

açısından oldukça avantajlı konumdadır, ancak hammadde 

arama ve çıkarma işlemleri zayıftır. Öte yandan mevcuttaki 

havzalar korunamadığı için bu durum uzun dönemde 

firmalar için dezavantajlı duruma gelme riski taşımaktadır 

[2]. Günümüzde, ülke ve dünya nüfusunun artması ile 

tüketimin de doğru orantılı olarak arttığı görülmektedir.  

Doğal kaynaklar ve yaşanılan ortama bilinçli veya 

bilinçsiz şekilde zarar verilmesi ile meydana gelen 

istenmeyen durumlar “çevre kirliliği” olarak 

tanımlanmaktadır. Çeşitli endüstri kollarından doğaya 

salınan atıklar çevre kirliğine sebep olabilmektedir. Ortaya 

çıkan atıkların miktarı göz önünde bulundurulduğunda, atık 

üretimi bakımından seramik sektörü de önemli bir paya 

sahiptir [3]. Ülkemizde 2018 yılı itibariyle 335 milyon m2 

seramik kaplama ürünleri ve 20,5 milyon adet seramik sağlık 
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gereci (vitrifiye) üretilmiştir. Üretilen ürünlerin iyimser 

yaklaşımla %5’inin kusurlu olduğu gözetilirse yılda yaklaşık 

320 bin ton civarında seramik atığı ortaya çıkmaktadır [4]. 

Seramik karo ve vitrifiye dışında bir diğer seramik ürün 

grubu da çanak-çömlek ürünleridir.  Nevşehir, Kapadokya 

bölgesinin merkezinde yer almakta olup, ülkemizin en fazla 

turist çeken yerleşim merkezlerindendir. Kapadokya’da 

çömlekçilik önemli el sanatlarından biridir. Bölgede yer alan 

seramik atölyelerinin yanı sıra faaliyet gösteren çömlek 

fabrikaları saksılar, baskı ürünler, el yapımı küpler, bahçe 

seramikleri ve dökümle şekillendirilmiş iç-dış mekân 

seramikleri üretmektedir [5]. Fabrikada üretim sonrası 

oluşan ıskarta ürünler depolanarak muhafaza edilmekte, 

üretime geri dönüşümü çok az olması, görüntü kirliliği ve 

atık olarak bekletilmesi sebebiyle de stok sahasında 

depolama problemi oluşturmaktadır.  Karşılaşılan bu 

durumla ilgili, kaynakların korunması ve üretim esnasında 

oluşacak atıkların farklı alanda kullanımı zorunlu hale 

gelmiştir [6].  

İnşaat sektörü düşünüldüğünde, harç, beton ve çimento 

üretimi sırasında önemli oranda sera gazı ortaya çıkmaktadır. 

Çevresel zararları göz önüne alındığında, yan ürünlerin 

kullanımı ve toksik atıkların yapıya hapsedilmesiyle birlikte 

ısıya ve aşındırıcı çevre koşullarına dayanıklı malzemeler 

üreten geopolimerler, bu tür sorunlara alternatif çözümler 

sunabilir [7]. Geleneksel çimentoya göre geopolimer 

bağlayıcıların en önemli avantajlarından biri, daha az CO2 

salınımının olmasıdır. Bu durum, hammaddelerin yüksek 

sıcaklıkta kalsinasyon sürecine tabi olmaması sayesinde 

gerçekleşir. İnşaat sektöründeki öneminin ve teknolojinin 

ilerlemesiyle birlikte, daha üstün özelliklere sahip olan 

geopolimerlerin önemi de artmıştır [8]. Günümüzde, 

geopolimer harç/beton üretiminde temel malzeme olarak atık 

seramik tozunun kullanılması, sürdürülebilirlik ve seramik 

sektörünün de atıklarının geri dönüşümüne yardımcı olması 

nedenleri ile ilgi görmektedir [9,10]. Yapılan çalışmalarda 

kırmızı kil seramik tozu [11], tuğla üretiminde oluşan ince 

atık tozlar [12], kırmızı çamur [13, 14], atık cam tozu [15], 

seramik karo atıkları [16-20], seramik sağlık gereci atıkları 

[21-23] kullanımlarının geopolimerlerin performansına 

etkileri değerlendirilmiştir.  

Geopolimer için önemli ana malzemelerden biri, uçucu 

kül olarak bilinir [24]. Bu kül, kömür yanması sırasında 

termik santral bacalarından atmosfere yayılan mikron 

boyutundaki taneciklerin elektrostatik veya mekanik filtreler 

tarafından yakalanması ve kül silolarında toplanması ile elde 

edilen endüstriyel atıklardan biridir [25]. Geopolimerlerin 

üretiminde temel malzemelerden olan uçucu külün kullanım 

alanının artması ve bunun yanı sıra üretim yeri ile termik 

santral arasındaki mesafelerin uzaklığı da maliyeti artmıştır. 

Atık sınıfında yer alan uçucu kül, geopolimer üretimi için 

önemli malzemelerden biri haline gelmiştir. Ayrıca, uçucu 

külün mineral katkı olarak çimentoda, agrega olarak 

betonda, dolgu olarak zemin iyileştirmede ve yol 

uygulamalarında kullanılabilir olması maliyetin artmasına 

neden olmuş ve üreticileri farklı hammadde veya katı atık 

malzemelerine yönlendirmiştir [26]. Avrupa'da birçok farklı 

ülke kömürle çalışan termik santrallerini kapatmaktadır. 

Avrupa ülkelerinde rüzgâr ve güneşten enerji üretilmesi 

yaygınlaşırken, Türkiye mevcut kömürlü termik santrallerini 

açık tutmayı sürdürme çabasında olsa da yenilenebilir enerji 

kaynaklarına yatırım ve teşviklerin olması uçucu külün 

üretiminde önümüzdeki süreçte kısıtlamaların beklendiğini 

göstermektedir [27]. Uçucu kül yerine farklı seramik 

atıklarının ikame edilmesi, geopolimer harç üretiminde 

uçucu küle olan talebi azaltacaktır. Günlük üretimi yüksek 

olan bu seramik ürünlerin hatalı olanlarının ıskartaya 

ayrılmasıyla oluşan atıklar fabrikalardan temin edilerek, 

üretilecek geopolimer harcın uçucu kül yerine 

kullanılmasının fiziksel ve mikroyapısal özelliklerde 

herhangi bir olumsuzluğa yol açmadan, özelliklere olan 

etkilerinin değerlendirilmesi, seramik atıklarının ürüne 

dönüştürülmesi ve geopolimer üretiminde alternatif bir 

hammadde kaynağı bulunmasına katkı sağlayacağı 

öngörülmektedir. Bu sayede üretimdeki maliyet düşecek ve 

seramik fabrikalarının üretiminde her yıl çok miktarda 

oluşan, üretim sahalarında bekletilen seramik atıklarının 

(filter-pres kek atığı, vitrifiye ve çömlek atıkları) hammadde 

olarak kullanımı sağlanmış olacaktır. Böylece hem seramik 

ve inşaat sektörüne hem de ülke ekonomisine önemli katkı 

sağlanmış olacaktır.  

Literatür incelendiğinde bazı seramik atıkların 

kullanımını ele alan çalışmalar bulunmakta ancak pişme 

öncesi işletme havuzlarında biriken seramik karo kek 

atığının, vitrifiye atıklarının ve çömlek kırıklarının birlikte 

kullanımını ele alan çalışmalar bulunmamaktadır. Cüruf ve 

uçucu kül  gibi yaygın kullanılan atıklara ek olarak seramik 

sektörü atıklarının geopolimer harçlarda geri dönüşümünün 

sağlanması ve atıkların değerlendirilmesi farklı bir ürüne 

dönüştürülebilme potansiyeli seramik sektörü için önemlidir 

[28-30]. Ülkemizde porselen, yer ve duvar karosu, sağlık 

gereci ve çömlek üretimi gerçekleştiren çok sayıda firma 

bulunmakta ve bu firmalarda ortaya çıkan bu atıklar ciddi 

sorun teşkil etmektedir. Ortaya çıkan seramik atıklarının 

kimyasal bileşimi değişkenlik gösterse de her üç atık da 

%60’ın üzerinde SiO2 ve %17’nin üzerinde Al2O3 içeriğine 

sahiptir.  

Bu çalışmada; uçucu kül ile üretilen geopolimer 

harçlarda, SiO2 ve Al2O3’ce zengin seramik karo firmasında 

üretim sonrası açığa çıkan havuzlarda biriken seramik kek 

atıklarının (Seranit Seramik, Bilecik), seramik sağlık gereci 

üreten fabrikada hatalı ürünlerin ıskartaya ayrılması ile 

oluşan vitrifiye atıklarının (Turkuaz Seramik, Kayseri) ve 

çömlek üretimi gerçekleştiren bir fabrikadan alınan çömlek 

atıklarının (Anadolu Çömlekçilik, Nevşehir) 

geopolimerlerin mekanik özelliklerine etkisi incelenmiştir.  

2 Materyal ve metot  

Çalışmada kullanılan malzemeler ve uygulanan metot 

aşağıda belirtilmiştir. 

2.1 Materyal 

Karışımlarda kullanılan F sınıfı uçucu kül (U) Adana ili 

Ceyhan ilçesinde bulunan Sugözü Termik Santrali’nden 

temin edilmiştir. Uçucu külün 45 μm elek üstü %18.1 ve 

özgül ağırlığı 2.32’dir (Şekil 1a). Deneysel çalışmalarda 

kullanılan atık seramik tozları (vitrifiye atığı, filtre-pres karo 

atığı, çömlek atığı) 125 mikron elekten elenerek 

kullanılmıştır. Filtre-pres keki (K) seramik karo fabrikası 
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içinde atık tesislerinden temin edilmiştir. Bu atık tesislerine 

farklı bölümlerden oluşan çamurlar gelmektedir. Filtre pres 

kekinin temin edildiği Bilecik’teki Fabrikanın su arıtma 

tesisinin toplam kapasitesi 10000 m3/gün üzerinde 

olabilmekte ve tesislerden toplamda 50 ton/gün filtre pres 

keki elde edilmektedir. Filtre presten sonra römorklara 

dökülen kekler, sanayi bölgesinin atık alanına dökülerek çok 

düşük miktarı (%7-10) geri üretime döndürülmekte, büyük 

miktarı işlevsiz şekilde bırakılmaktadır. Bu atıklardan alınıp 

laboratuvara getirilen malzemeler deneyde kullanıma uygun 

toz haline getirilmiştir (Şekil 1b). Vitrifiye atığı (V) ıskarta 

ürünlerin fabrikada yeniden öğütülmesi ile elde edilen toz 

olarak temin edilmiştir (Şekil 1c). Çömlek atıkları, Nevşehir 

Avanos’ta bulunan yerel bir çömlek firmasının üretim 

esnasında ıskartaya ayrılan ürünlerinin toz haline getirilip 

elenmesi ile elde edilmiştir (Şekil 1d). Atıkların kimyasal 

analizleri Tablo 1’de verilmiştir. Çalışmada kullanılan dere 

kumunun doygun kuru yüzey özgül ağırlığı 2.71 ve su emme 

oranı %1.81’dir [31]. Ayrıca aktivatör çözeltisi hazırlamada 

Nevşehir şehir şebekesine ait musluk suyu kullanılmıştır 

[32]. 

 

 

Şekil 1.  a) Uçucu kül (U), b)filtre-pres karo atığı (K), 

c)vitrifiye atığı (V), d)pişmiş çömlek kırığı atığı (Ç) 

 

Tablo 1. Karışımlarda kullanılan atıkların kimyasal 

analizleri, % 

Kimyasal 
Kompozisyon 

Ç K V U 

SiO2 52.51 68.27 63.06 55.10 

Al2O3 16.37 17.65 30.86 26.32 

CaO 14.06 1.04 0.92 2.44 

Fe2O3 6.94 1.34 1.13 5.92 

K2O 2.76 1.35 1.06 3.44 

Na2O 0.80 3.27 0.27 0.52 

TiO2 0.61 0.44 0.70 1.09 

MgO 2.83 0.67 0.38 1.99 

P2O5 0.11 0.10 0.07 0.16 

BaO 0.01 0.29 0.03 0.08 

Mn3O4 0.19 - - 0.07 

SO3 0.33 0.09 0.05 0.20 

V2O5 0.03 0.02 0.01 0.04 

ZnO 0.02 0.14 0.07 - 

ZrO2 - 0.52 0.53 0.03 

SiO2/Al2O3 3.20 3.86 2.04 2.08 

KK 

(Kızdırma 

kaybı) 

2.29 4.80 0.87 3.45 

2.2 Metot 

Geopolimerlerde kullanılan uçucu kül (U), porselen karo 

fabrikasından (Bilecik) temin edilen filtre-pres atık keki (K), 

seramik sağlık gereci fabrikasından (Kayseri) temin edilen 

vitrifiye atıkları (V) ve çömlek fabrikasından (Nevşehir) 

alınan çömlek kırıkları atıkları (Ç) uygun tane boyutlarına 

getirilerek harç oluşturmak için farklı karışım oranlarında 

tek, ikili ve üçlü kullanılarak harçların mekanik özellikleri 

kıyaslanmıştır. Atık tozlar tek kullanımda 450 g, ikili 

kullanımda yarı yarıya 225 g, üçlü kullanımlarda ise 150 g 

olacak şekilde karışım tasarımı yapılarak sinerjik etkileri 

ortaya konmaya çalışılmıştır. Karışım tablosunda 

kodlamalarda atıkların karışıma girdikleri ağırlığa göre 

kodlamalar yapılmıştır. Örneğin 150 Ç-V-U; çömlek atığının 

150 g, vitrifiye atığının 150 g ve uçucu külün de 150 g 

olduğu karşımı ifade etmektedir. 

Karışım için hazırlanan atık tozları aktive etmek için 

çalışmada iki farklı aktivatör (NaOH ve Na2SiO3) ayrı ayrı 

kullanılmıştır. Tablo 2’de verilen karışımlarda NaOH ile 

üretim yapılırken aktivatör için 87 g NaOH ve 180 g su 

kullanılmıştır. Na2SiO3 ile yapılan üretimlerde ise 273 g 

Na2SiO3 ve 13 g su kullanılmıştır. Hazırlanan harçlarda 

sıvı/bağlayıcı oranı 0,40 olarak belirlenmiştir. Literatürde 

genel olarak aktivatörün kullanım miktarında uygun 

koşulların sağlandığı değer NaOH için  12 M ve Na2SiO3 için 

ise %12 Na2O oranı olduğu için hazırlanan karışımlarda da 

aktivatörler bu oranda kullanılmıştır [22,33].  

Karışım için hazırlanan aktivatör ve atık toz malzemeleri 

karıştırma kabına boşaltılmış ve mikser, ilk 30 saniyelik 

karıştırma işleminin ardından ikinci 30 saniye içinde kum 

eklenmiştir. Daha sonra 30 saniye daha yüksek hızda 

karıştırılmıştır. Karıştırıcı durdurulup, ilk 30 saniyede kabın 

kenarlarındaki harç orta kısma toplanması için toplamda 90 

saniye bekletilmiştir. Bekleme süresi sonunda 60 saniye 

daha yüksek hızda mikser çalıştırılarak karıştırma aşaması 

tamamlanmıştır. Daha sonra TS-EN 196-1’e [34] uygun 

olarak hazırlanan karışımlar, 40×40×160 mm ebatlarındaki 

üç gözlü harç kalıplarına iki aşamada dökülmüştür. Üç gözlü 

harç kalıplarına dökülen karışımlar kalıpla birlikte etüve 

konularak, 24 saat boyunca 90 ºC sıcaklıkta ısıl küre tabi 

tutulmuştur. Isıl kür uygulandıktan sonra kalıplardan 

çıkarılan sertleşmiş numuneler laboratuvar ortamında 

yaklaşık 23±2ºC sıcaklıkta 7 ve 28 gün bekletilmiş ardından 

eğilme ve basınç dayanımı deneyleri uygulanmıştır.  

3 Bulgular ve tartışma  

3.1 Eğilme dayanımı 

NaOH ile üretilen harçların 7 ve 28 günlük eğilme 

dayanımları Şekil 2’de sunulmuştur. Tekli karışımlarda en 

yüksek 7 ve 28 günlük eğilme dayanımları uçucu kül ile ve 

en düşük eğilme dayanımları ise filtre-pres karo atığı ile 

üretilen harçlarda elde edilmiştir.  İkili karışımlarda ise 

malzemeler arasında uyum farklılıkları gözlenmiştir. Bu 

farklılığın nedenlerinden bazıları malzemelerin kimyasal 

içeriği ve tane boyutlarıdır [17, 18, 23, 33]. İkili karışımlarda 

genellikle tekli karışımlara kıyasla daha yüksek eğilme 

dayanımı elde edilmiştir. Özellikle vitrifiye- pişmiş çömlek 

kırığı ve vitrifiye- filtre-pres karo atığı malzemeleri arasında 

belirgin bir uyum gözlenmiştir. İkili karışımlarda uçucu kül 

içeriği ile seramik sektörü atıklarının eğilme dayanımlarında 

artış sağlanmıştır. Bu artış sadece uçucu külün aktivasyon 

kinetiğinden değil, aynı zamanda seramik sektörü atıkları ile 

meydana gelen sinerjik etkiden kaynaklanmaktadır [29].  
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Tablo 2. Alkali ile aktive edilen harçların karışım miktarları, g 

Numune 
Kodu 

Ç K V U Kum 

450 U - - - 450 1250 

450 Ç 450 - - - 1250 

450 K - 450 - - 1250 

450 V - - 450 - 1250 

225 K-Ç 225 225 - - 1250 

225 V-Ç 225 - 225 - 1250 

225 K-V - 225 225 - 1250 

225 Ç-U 225 - - 225 1250 

225 K-U - 225 - 225 1250 

225 V-U - - 225 225 1250 

150 Ç-V-U 150 - 150 150 1250 

150 V-K-U - 150 150 150 1250 

150 K-Ç-U 150 150 - 150 1250 

150 Ç-K-V 150 150 150 - 1250 

Malzemelerin etkin kullanımı ve en uygun kimyasal-fiziksel 

bileşimin elde edilebilmesi için üçlü karışımlar da 

üretilmiştir. Üçlü karışımları içerisinde en yüksek 7 ve 28 

günlük eğilme dayanımları 150 Ç-V-U kodlu harçlarda 

sırasıyla 5.6 MPa ve 6.2 MPa elde edilmiştir. Bununla 

birlikte, 150 V-K-U ve 150 K-Ç-U kodlu harçlarda 28 

günlük eğilme dayanımları sırasıyla 5.2 MPa ve 5.7 MPa 

olarak elde edilebilmiştir.  

Sodyum silikat ile üretilen geopolimer harçların eğilme 

dayanımları Şekil 3’te sunulmuştur. Tekli karışımlarda en 

yüksek 7 ve 28 günlük eğilme dayanımları sırasıyla 450U ve 

450V kodlu harçlarda elde edilmiştir. Bu harçların 10 MPa 

civarında olan 28 günlük eğilme dayanımları tekli karışım 

olarak üretilen diğer harçlara göre belirgin şekilde yüksektir. 

Tekli karışımlar içerisinde en düşük eğilme dayanımları 

filtre-pres karo atığı ile üretilen 450 K kodlu harçlarda elde 

edilmiştir. İkili karışımlarda ise en yüksek 7 ve 28 günlük 

eğilme dayanımları 225 V-U kodlu harçlarda sırasıyla 9.7 

MPa ve 11.0 MPa olarak elde edilmiştir. Uçucu kül içeren 

diğer ikili karışımların 28 günlük eğilme dayanımları ise 

9±0.4 MPa olarak elde edilmiştir. Bu yüksek eğilme 

dayanımı değerleri uçucu kül içeriğine bağlanabilir [8]. 

Ancak, karışım içeriklerinde %50 oranında seramik sektörü 

atıkları olduğu düşünüldüğünde, elde edilen dayanım 

değerleri malzemelerin birlikte geopolimer harçlarda ikili 

karışım halinde kullanımının verimli bir üretim metodu 

olabileceğini göstermektedir. Bununla birlikte, uçucu kül 

içermeyen ve sadece seramik sektörü atıklarının ikili 

karışımları ile üretilen harçlarda 28 günlük eğilme 

dayanımları 8.5±0.2 MPa olarak elde edilmiştir. Sodyum 

silikat ile aktive edilen üçlü karışımlar arasında 150 Ç-V-U 

ve 150 V-K-U kodlu harçlarda 7 ve 28 günlük eğilme 

dayanımları sırasıyla 8.8±0.1 MPa ve 9.5±0.3 MPa olarak 

elde edilmiştir. Bu sonuçlar, kullanılan üçlü karışımların 

sodyum silikat ile aktivasyon ile yüksek eğilme 

dayanımlarına ulaşılabileceğini göstermiştir. Elde edilen 

yüksek eğilme dayanımlarının nedeni olarak uygun kimyasal 

bileşim ile malzemelerden çözünen Al, Si ve Ca 

elementlerinin iyonik halde alkali ortamda güçlü geopolimer 

jel bağları kurmalarıdır [29].  

 

 

Şekil 2. NaOH ile üretilen harçların eğilme dayanımları 
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Şekil 3. Na2SiO3 ile üretilen harçların eğilme dayanımları 

3.2 Basınç dayanımı 

NaOH ile üretilen harçların 7 ve 28 günlük basınç 

dayanımları Şekil 4’de sunulmuştur. Tekli karışımlarda en 

yüksek basınç dayanımı değerleri uçucu kül ile üretilen 

harçlarda elde edilmiştir. Seramik sektörü atıklarının tekli 

kullanımı ile üretilen harçlarda ise 7 ve 28 günlük basınç 

dayanımları sırasıyla 19±2 MPa ve 24±2 MPa aralığında 

olmak üzere birbirlerine yakın olarak elde edilmiştir. İkili 

karışımlarda ise uçucu kül içermeyen karışımlar da dâhil 

olmak üzere tüm ikili karışımların 7 ve 28 günlük basınç 

dayanımı değerleri tekli karışımlara kıyasla daha yüksek elde 

edilmiştir. Uçucu kül içeren ikili karışımlar arasında en 

yüksek basınç dayanım değerlerine pişmiş çömlek kırığı-

uçucu kül karışımı içeriği ile üretilen 225 Ç-U kodlu 

harçlarda elde edilmiştir. Uçucu kül içermeyen ikili 

karışımlar arasında en yüksek basınç dayanımları vitrifiye- 

pişmiş çömlek kırığı atıkları ile üretilen harçlarda (225 V-Ç) 

elde edilirken, en düşük değerler vitrifiye- filtre-pres karo 

atığı malzemeleri ile üretilen 225 K-V kodlu harçlarda 

görülmüştür. Malzemelerin üçlü karışımı ile üretilen 

harçlarda en yüksek 7 ve 28 günlük basınç dayanımı 

değerlerine 150 Ç-V-U kodlu harçlarda ulaşılmıştır. Seramik 

sektörü atıklarının tekli üretiminden elde edilen harçların 28 

günlük basınç dayanımları 24±2 MPa iken, bu malzemelerin 

üçlü karışımından elde edile 150 Ç-K-V kodlu harçların 28 

günlük basınç dayanımı 30.2 MPa olarak elde edilmiştir. 

Malzemelerin birlikte kullanımı ile hem farklı tane boyutuna 

sahip malzemelerin mikro ölçekte doluluk meydana 

getirmesi açısından, hem de geopolimer bağlayıcı üretimi 

için uygun kimyasal içeriğin elde edilmesi yönünde etkili 

olmuştur. 

 

 

Şekil 4. NaOH ile üretilen harçların basınç dayanımları 
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Şekil 5. Na2SiO3 ile üretilen harçların basınç dayanımları 

 

Özellikle silis içeriği yüksek olan atık tozların üçlü 

karışımlarında bu durum daha fazla görülebilmektedir. 

NaOH içeren üçlü karışımların dayanım sonuçları sodyum 

silikat içeren harçlara kıyasla daha yüksektir. Tablo 1’den de 

görüleceği gibi filtre-pres karo atığı %68 SiO2 içeriği ile 

diğer toz atıklara göre en yüksek silis değerine sahiptir.  

Uçucu kül ile birlikte seramik sektörü atıklarının kullanıldığı 

ikili karışımlarda ise 37±1 MPa 28 günlük basınç dayanımı 

elde edilmiştir. Uçucu külün tekli kullanımından elde edilen 

450 U karışımı ve uçucu kül ile birlikte seramik sektörü 

atıklarının kullanıldığı ikili karışımların dayanımları 

arasındaki farkın ±1 MPa olduğu gözlenmiştir. Bu yakın 

değerlere ulaşmada kullanılan seramik atığı tipi de etkili 

olmuştur. Önceki çalışmalarda bu çalışmadan farklı olarak 

yer karosu atıkları küle ikame edildiğinde dayanımlarda 

düşüşler gözlenmiştir. Saxena ve Gupta (2022), uçucu küle 

karo seramik atıkları ilave ettikleri çalışmalarında yüksek 

oranda seramik atığının dayanımı düşürdüğünü ifade 

etmektedirler [35]. Uçucu kül malzemesi geopolimer 

üretiminde en çok kullanılan Al2O3 ve SiO2 içerikli 

malzemelerin başında gelmektedir. Literatürde birçok 

çalışmada uçucu küllü geopolimerlerin üstün mekanik, 

durabilite ve çevresel özellikleri ortaya konmuştur [36, 37]. 

Ancak, birçok malzeme gibi uçucu küller de sonsuz temin 

edilebilirlikte değildir. Uçucu küllerin temin edildikleri 

termik santrallerin çevreye verdiği zararlar küresel anlamda 

kaygı oluşturmaktadır. Bu nedenle termik santral yerine 

güneş ve rüzgâr enerji santralleri gibi daha çevre dostu 

elektrik üretim tesisi yatırımları her geçen gün artmaktadır. 

Bu durum, ilerleyen yıllarda termik santrallere olan ihtiyacın 

azalacağını ve bu santrallerden ortaya çıkan uçucu külün de 

daha az miktarda temin edilebileceğini göstermektedir. Bu 

nedenle atık da olsa malzemelerin etkin ve verimli kullanımı 

adına uçucu külle birlikte seramik sektörü atıklarının ikili 

karışımlarının sodyum silikat ile aktivasyonu sonucu elde 

edilen geopolimerlerin sadece uçucu külle üretilen 

geopolimerlere göre dayanım değerleri açısından daha 

uygun olduğu söylenebilir. Üçlü geopolimer harç 

karışımlarında ise eğilme dayanımlarında olduğu gibi en 

yüksek basınç dayanımı değerleri de 150 Ç-V-U ve 150 V-

K-U kodlu harçlarda elde edilmiştir. Bu harçların 7 ve 28 

günlük basınç dayanımları sırasıyla 30,4±0.1 MPa ve 

32.0±0,4 MPa olarak elde edilmiştir. Uçucu kül içermeyen 

150 Ç-K-V karışımında ise 7 ve 28 günlük basınç 

dayanımları sırasıyla 27.2 MPa ve 30.1 MPa olarak tespit 

edilmiştir.  

4 Sonuçlar  

Bu çalışmada uçucu kül ve seramik sektörü atıklarının iki 

farklı aktivatörle aktivasyonundan elde edilen geopolimer 

harçların dayanım özellikleri araştırılmıştır. Deneysel 

çalışmalar sonucunda elde edilen bulgular aşağıdaki gibidir.  

 Seramik sektörü atıkları uçucu kül ile birlikte veya 

uçucu kül içermeyen geopolimer üretiminde 

kullanım potansiyeline sahiptir. 

 Aktivatör olarak, sodyum silikatın erken priz alma 

probleminin özellikle silis içeriği yüksek olan atık 

tozların üçlü karışımlarında dayanım düşüklüğüne  

 

neden olduğu düşünülmektedir. NaOH içeren üçlü 

karışımların dayanım sonuçları sodyum silikat 

içeren harçlara kıyasla daha yüksektir. 

 Pişmiş çömlek kırığı atığı ve vitrifiye atığının tekli 

kullanıldığı NaOH ve Na2SiO3 ile aktive edilen 

geopolimerler harçlarda sırasıyla 25 MPa ve 30 

MPa üzerinde 28 günlük basınç dayanımları elde 

edilebilmiştir.  

 Uçucu kül ile seramik sektörü atıklarının ikili 

karışımları ile üretilen geopolimer harçlarda uçucu 

külün tek başına kullanıldığı harçlara yakın 

dayanım değerleri elde edilebilmiştir. Atıkların 

etkili ve verimli kullanımı açısından seramik 

atıklarının uçucu küllü geopolimerlerde kullanım 

potansiyeli olduğu görülmüştür. 

 Seramik atıklarının ikili karışım halinde 

kullanıldığı geopolimer harçlarda genellikle 30 

MPa üzerinde 28 günlük basınç dayanımı elde 

edilmiş, NaOH ile aktive edilen 225 V-Ç 
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karışımında da 28 günlük basınç dayanımı değeri 

38.3 MPa olmuştur. 

 Uçucu kül ve seramik atıklarının birlikte 

kullanıldığı üçlü karışımlarda da genellikle 30 MPa 

üzerinde 28 günlük basınç dayanımı elde edilmiştir.  

 Uçucu kül içermeyen seramik atıkların üçlü 

kullanıldığı 150 Ç-K-V kodlu harçlarda da her iki 

aktivatör içeriği ile de yaklaşık 30 MPa 28 günlük 

basınç dayanımı elde edilebilmiştir.  

 Harçların eğilme dayanımları ile basınç 

dayanımları arasında genellikle bir uyum olduğu 

gözlenmiştir. Bununla birlikte, sodyum silikat ile 

üretilen harçların eğilme dayanımlarının sodyum 

hidroksitle üretilenlere göre genellikle daha yüksek 

olduğu gözlenmiştir. 

Bu çalışma ile seramik sektörü atıklarının hem uçucu 

küllü geopolimer üretiminde hem de bu atıkların ikili-üçlü 

karışımı ile seramik atığı esaslı geopolimer sentezinde 

değerlendirilebileceği görülmüştür. Ayrıca sektör atıklarının 

bu şekilde kullanılması çevre kirliliğinin kontrol altına 

alınmasına katkıda bulunacak ve sürdürülebilir yapı 

malzemelerini teşvik edecektir. 
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