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ATIK SU ARITMA FILTRE KEKININ CIMENTODA KULLANIMI

Utilization of Wastewater Sludge in Cement

llkay Bengii GELIK"
Muammer ONER"”

OzZET

Atik su aritma tesislerinde filtre keki olarak elde edilen ¢amur, kaginilmaz bir yan Grindir. Kentlesme
arttikca camur atimi da gittikge blyuyen bir problem haline gelmistir. Bu atigin yeniden degerlendiriimesi
amaci ile galismada, filtre kekinin ¢imentoya dogrudan ve dolayl olarak katilabilirligi arastiriimaktadir.
Ornekler Ankara Atik Su Aritma Tesisi'nden (Avrupa’da ikinci en blylk tesis) elde edilmis, fiziksel,
kimyasal ve mineralojik 6zellikleri belirlenmigstir. Agirlikca %5, 10, 15 ve 20 kuru filtre keki ve filtre keki kuli
iceren orneklerde ilk dayanim, priz alma ve hacim genlesmesi testleri yapilmig, sonuglar filtre keki
icermeyen kontrol érnekleriyle karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucu kuru filtre keki maksimum %5
oraninda katilabilirken, filtre keki kdlinin %Z20’ye kadar c¢imento &zelliklerini bozmadan katilabildigi
gorulmastar.

Anahtar Soézciikler: Atk Su Camuru, Basing Dayanimi, Filtre Keki Kall, Portland Cimentosu, Priz Alma

ABSTRACT

In wastewater treatment plants sludge, obtained as filter cake, is an inevitable by-product. Sludge disposal
is becoming an ever increasing problem as the cities get highly urbanized. With the aim of recycling this
waste, in this work possibility of direct and indirect addition of the sludge into cement is studied. Sludge
samples were taken from Ankara Wastewater Treatment Plant (second largest plant in Europe) and
physical, chemical and mineralogical properties of the sludge were determined. Initially strength, setting
and soundness tests were carried out on samples having 5%, 10%, 15% and 20% dry sludge and sludge
ash by weight, the results were compared with those of the reference sample. The comparison reveals that
maximum addition of the dry sludge can be only 5% while sludge ash is added up to 20% without
deteriorating cement properties.
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Setting
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1. GIRIS

Atik su, insanoglunun yeme, icme ve korunma
gibi yasaminin devamini saglayan cesitli
faaliyetlerinin kaginilmaz bir Grintdar. Atik suyun
fiziksel, kimyasal veya biyolojik ydntemlerle
aritiimasi sonucu agirlikga yaklasik %10-30 kati
iceren bir filtre keki atigi elde edilmektedir. Bu
atikk uygun kosullarda depolanmadigi takdirde
havayi, topradi ve suyu kirleterek dogayi ve
canlilarin yasamini olumsuz yénde
etkilemektedir.

Yuksek endistriyel  aktivite ve  yasam
standardindaki artis, beraberinde atik
miktarindaki artisi  meydana getirmektedir.
Yasamin ana atk 0rGnini olusturan kent
atiklari, sehir kanalizasyonuna bagh nifus
artisina gére artmaktadir. Bu atiklarin islenmesi
ve bertaraf edilmesi gittikge ciddi bir toplum
sorunu haline gelmektedir (Uchikawa ve Obana,
1995). Yakin zamana kadar filtre kekinin toprak
altina doldurularak, deniz kiyilarina bosaltilarak
veya tarimsal alanlara serilerek bertaraf edildigi
bilinmektedir. Fakat dinyada c¢evre saghgini
korumaya yonelik ciddi sinirlamalarin getiriimesi
ve atigin bosaltilacagi bos alanlarin
seyreklesmesi, atidin  dogrudan  cevreye
veriimesini engellemistir. Bu anlamda, atigin
hacmini azaltan, kokusuz ve tesirsiz hale getiren
yakma yontemi atik bosaltim problemine
alternatif bir ¢6zim olmaktadir (Tay ve Show,
1997).

Dinyada atik suyun islenmesi ve filtre keki
atiginin degerlendiriimesinde 6zellikle Japonya
ve Singapur basi ¢ekmektedir. Singapur gibi
kiicik bir ada Ulkesinde 6 adet (Tay, 1987),
sadece Tokyo'da ise 15 adet atik su igleme tesisi
bulunmaktadir (Yasuda, 1991). Elde edilen filtre
keki miktari ve yakma orani olarak, yilda
4.560.000 ton kuru madde filtre keki ve % 55'lik
yakma orani ile Japonya ©6nde gelmektedir
(Toraman, 1999). Japonya’da 62.000 ton filtre
keki kuli ve 28.000 ton endustriyel atik
kullanilarak yilda 110.000 ton g¢imento Uretecek
bir tesisin de Taiheiyo Cement ve Mitsui&Co
kuruluslarinin ortakliklariyla 2001 yilinda Uretime
basladig bilinmektedir (Anon (a), 2001).

Ucucu kdl, talas, firin atiklar ve bazi kimyasallar
gibi bir ¢cok atik maddenin yapi islerinde katki
malzemeleri olarak kullanilabildigi fikrinden yola
cikilarak, filtre kekinin (FK) ve yakma sonucu
olugan filtre keki kalindn (FKK) de yapi
malzemeleri olarak kullaniimasinin atik

problemine ¢6zim olacagi disunulmektedir
(Monzo vd., 1999). Bu cergevede FK ve FKK'nin
farkl kullanim sekilleri zerine Cizelge 1'de
belirtilen calismalar yapiimistir.

Son yillarda kentlesmenin hizla gelistigi bir kent
olan Ankara, Avrupa’nin ikinci biylk atik su
aritma tesisine sahiptir. Tesis, Ankara’nin tim
evsel ve endustriyel atik sularinin aritiimasi
amaci ile tasarlanmigtir. Sakarya Nehri ve bu
nehir Uzerindeki barajlarin  kirliliginin  %50’si
Ankara’nin atik sularindan kaynaklanmaktadir.
Bu nedenle Ankara Atk Su Artma Tesisi
Sakarya Nehri Havzasi igin hayati 6nem
tasimaktadir. Ankara’nin su andaki nifusu
yaklasik 4 milyondur ve 2025 yilinda yaklasik 6
milyona ulagsmasi beklenmektedir. 2025'de
nifusun yaklaslk % 981 kanalizasyon
sebekesine baglanacaktir. Tesisten elde edilen
filtre keki miktari 1997 yil itibariyle 400 m®giin
olurken, bu rakamin 2025 vyih itibariyle 900
m%giin olacag tahmin edilmektedir (Ankara
Merkezi Atik Su Arntma Tesisi Proje Raporu,
1997). Elde edilen filtre keki %40’a kadar organik
madde icermesi sebebiyle, tesisin 10 km
yakinlarina  kadar civar kdylerde glbre
malzemesi olarak su anda degerlendiriimekte,
yap!i malzemesi ve yakit olarak
degerlendiriimesine iliskin calismalar
surdirilmektedir (Ayvaz, 2003). Oniimizdeki
yillarda, énemli bir gamur problemi yasanacagi
ongorulerek, FK ve FKK’nin ¢imentoda katki
maddesi olarak kullanilabilirligi bu c¢alismada
arastiriimaktadir.

2. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLAR

Temsili érnekler; ASKi'ye bagli Ankara Merkezi
Atk Su Aritma Tesisi'nde elde edilen filtre
kekinden, farkli calisma dénemlerinde alinmistir.
Malzemenin o&zelligini belirlemek igin, 6rnekler

Uzerinde ilk olarak fiziksel, kimyasal ve
mineralojik karakterizasyon calismalari
yapilmistir. Calisilan Ozellikler  sirasiyla
verilmigtir.

2.1. Fiziksel Ozellikler

105°C'de  kurutulmus filtre keki (KFK) ve

550°C’'de yakilma sonucu elde edilen FKK’nin
Ozgul agirlik, yigin yogunlugu, nem igerigi, ugucu
madde, kil, bagli karbon yutzdeleri, 1s1 dederi gibi
fiziksel ozellikleri saptanmis, sonuglar Cizelge
2’'de verilmigtir.



Cizelge 1. FK ve FKK’nin Farkh Alanlarda Kullanimi

FK'deki Organik igerigin Kullaniimasi

FKK’deki inorganik igerigin Kullanilmasi (Yakma Yéntemi)

Dogrudan Kullanim

Kompost olarak: FK icindeki bilesiklerin
glbreleyici etkilerinin olmasi nedeniyle
kullanimi  kabul edilmistir.  Ozellikle
Tokyo'da tarimsal drlnler Uzerinde
yapilan deneylerde kompostun etkileri
incelenmis ve artnler glvenli
bulunmustur. Tokyo’da Minami Tama
adinda bir atik su igleme tesisi
¢amurdan kompost Uretmektedir
(Yasuda, 1991).

Kurutulduktan Sonraki Kullanim

Yakit olarak: Ana prensip FK icindeki
yanabilirlerden yararlanarak enerjinin
kullaniimasidir. (")rnegin, 4000-4500
kCal/kg'lik bir kalorifik degere sahip olan
kuru kek hemen hemen dusulk kalorifik
degerli bir kdmirle aynidir, bu nedenle
yakit olarak kullanilabilmektedir
(Yasuda, 1991).

FKK'nin Tugla Yapiminda Kullaniimasi

Herhangi bir katki maddesi olmadan sadece FKK kullanarak tugla Greten teknoloji Japonya’da oldukga
onem kazanmis, 8 adet tam Olgekli calisan tugla tesisi Uretime gegirilmistir. GUnlik Uretim kapasitesi
5500 adet tuglayi bulan tesislerde yiiksek basing altinda FKK preslenmekte ve uygun sicaklik olarak
belirlenen 1020-1080°C’de yakilmaktadir. Normal tugla dayanim degerlerine esdeger tuglalar
uretilmektedir (Okuno ve Takahashi, 1997).

FKK’nin Betonda Kullaniimasi

FKK betonda ¢imento yerine kismi olarak kullaniimaktadir. Betona katilan FKK orani arttikga priz suresi
uzamakta fakat belirtilen standartlarin digina c¢ikmamaktadir. 28. gin basing dayanimlarina
bakildiginda %10’luk bir FKK katilimi, FKK katilmamis érnegin dayanimi ile ayni sonuglari vermektedir.
Ancak duraylilik ve hacimsel degisim gibi uzun donem 6zelliklerin de incelenmesi gerekmektedir (Tay,
1987; Remond vd., 1999).

FKK’nin Hafif Agirhkli Agrega Malzemesi Olarak Kullanimi

1050-1100°C’de yakma sonucunda FKK hafif agirlikli iri ve ince agrega Uretiminde kullaniimaktadir.
FKK agregalarinin dusik isil iletkenlige ve atese karsi yuksek dirence sahip olmalari, betonun isi
izolasyonu ve atese korunum &zellikleri agisindan uygun gézikmektedir. FKK’den diger bir agrega elde
etme sekli ise kille karistirip yakma seklindedir (Tay ve Show, 1992).

FKK’nin Baglayici Olarak Kullaniimasi

FK’nin belli oranlarda kiregtasi tozuyla karistirihp yakilmasi prensibine dayanmaktadir. Arastirmalar
sonucunda yuksek dayanimi verecek en uygun karisim kompozisyonu, yanma sicakligi, yanma suresi
ve kur kosullari belirlenmis, buna gore elde edilen bu baglayicinin en yiiksek dayanimi, %50 karigim,
1000°C’de 4 saat yanma ve hava ile kiirleme kosullarinin verdigi gérilmistiir (Tay ve Show, 1992).

FKK’den Curuf Elde Edilmesi

FK’nin 1400-1500°C’de yakilmasiyla ergimis ciruf elde edilmektedir. Bu malzeme hizli sogutularak
granule curufa donlstirilmektedir. Ergimis clrufu kademeli sogutarak kristal formda curuf elde
edilmesi ve bunun yapi malzemesi olarak kullaniimasi igin yontemler gelistiriimektedir (Yasuda, 1991).




Cizelge 2. KFK ve FKK Orneklerinin  Fiziksel
Ozellikleri

incelenen Ozellikler (KFK) (FKK)
Ozgiil Agirlik 2,27 2,63
Yigin Yogunlugu (g/cm®) 0,95 0,83
Nem igerigi (%) 2,02 0,71
Ucucu Madde (%) 19,63 9,01
Kul (%) 78,35 90,28
Bagli Karbon (%) 0,00 0,00
oo Isi Isi
Isi Degeri (kCal/kg) yiikselmesi  yilkselmesi
g6zlenmedi  gdzlenmedi
Atik  suyun aritimasi iglemi sirasinda gaz

¢ikisindan dolayi érneklerin yidin yogunluklarinin
cok disuk oldugu gorulmekte; Orneklerde
herhangi bir i1s1 ylkselmesinin gézlenmemesi de
yakit olarak kullanilamayacaklarina igaret
etmektedir.

KFK ve FKK &rneklerinin tane boyu dagilimlari
lazer difraksiyonu tane boyu analiz yontemi ile
belirlenmis, dagihimlar Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. KFK ve FKK 6érneklerinin tane boyu
dagihmiar

Ayni 6zgul yizey alanina sahip (~3000 cm?qg)
KFK ve FKK &rneklerinin tane boyu dagilimlari
incelendiginde; FKK’nin daha ince bir dagihm
verdigi  gortlmistir. Bu husus dayanimin
artmasinda etkendir.

2.2. Kimyasal ve Mineralojik Ozellikler

KFK ve FKK drneklerinde, atomik  absorbsiyon

yontemi kullanilarak kimyasal kompozisyon ve
agir metal igerikleri belirlenmis, sonuclar Cizelge
3 ve 4’de verilmigtir.

Cizelge 3'de verilen kimyasal kompozisyon
sonuglarina gore, KFK ve FKK 0Orneklerindeki
SiO,+Ca0 ylzdelerinin sirasiyla yaklasik 50 ve
58 gibi buyldk bir oran olusturmasi dikkat
cekicidir.

Cizelge 4'de ise, her iki 6rnekte bulunan ve Turk
Cevre Mevzuati'nda (Anon(c), 1999) tarimda
kullanilacak aritma ¢gamurunda kabul edilebilecek
maksimum agir metal igerikleri belirtiimektedir.
Degerler karsilastiriidiginda, o6zellikle KFK’nin
agir metal igeriginin kadmiyum hari¢ dusuk
oldugu gorilmektedir. Bu sonuca goére Ankara’'da
atik sularin daha c¢ok evsel kaynakli oldugu
soylenebilir.

Cizelge 3. KFK ve FKK Orneklerinin Kimyasal
Bilesimleri

Kimyasal Bilesen, % (KFK) (FKK)
MgO 2,04 2,32
Al,O4 9,84 11,24
SiO, 30,09 35,52
CaO 19,87 21,62
Fe,O; 4,87 5,52
SO;3 2,23 2,63
K.O 1,27 1,50
Na,O 0,81 0,95
TiO, 0,62 0,94
Mn,O3 0,14 0,19
P05 4,57 5,36
Kizdirma Kaybi 23,5 12,10

Cizelge 4. KFK ve FKK Orneklc_erinin Agir Metal
Icerikleri ve Aritma Camurunda Izin Verilen Sinir
Degerler

Sinir
Agir Metal (rrlng/Eg) (rrfg?/tg) Deger
(mg/kg)
Bakir 520 2540 1200
Cinko 2170 3445 3000
Kursun 920 385 1200
Nikel 450 11470 1200
Kadmiyum 70 440 20
Krom 240 850 1200




KFK ve FKK d6rneklerinin mineralojik 6zellikleri X-
isinlari Difraksiyonu (XRD) ydntemi kullanilarak
belirlenmistir.  Analizler Sekil 2 ve 3'de
sunulmustur.

- KFK Ka

K T Ka LD\‘,
i; 5 3 1‘0 1‘2 14 16;82IO 22 2I4é52ls 30‘.';'23I4:;|ﬁ ()
Sekil 2. KFK 6rneginin XRD analizi (Ka: Kalsit,
Q: Kuvars, K: Kil, F: Feldispat, D: Dolomit)

XRD analizleri; KFK ve FKK orneklerinde kalsit,
kuvars, feldispat, kil ve dolomit minerallerinin
bulundugunu  goéstermektedir. FKK'de bu
minerallerin yanisira mika da bulunmaktadir.
Analizlerdeki yuksek kuvars ve Kkalsit pikleri,

yukarida  belirtilen  SiO,+CaO  yizdelerinin
blyUkligini dogrulamaktadir.
Calismada filtre keki malzemesi, 1 05°C'de

kurutularak, 550°C’de ise yakilarak iki farkl
sekilde kullaniimaktadir. Bu anlamda &Orneklerde
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Sekil 3. FKK 6rneginin XRD analizi (Ka: Kalsit,
Q: Kuvars, K: Kil, F: Feldispat, D: Dolomit, M:
Mika)

tepkimeleri gérebilmek amaci ile Termal Analiz
islemi  gerceklestiriimis, Diferansiyel Termal
Analiz (DTA) termograminda KFK ve FKK
Ornekleri kargilastirmali olarak verilmistir (Sekil
4). Buna gore, KFK termograminda 431°C’ de bir
ekzotermik tepkime g6zlenirken, FKK
termograminda bdyle bir olaya rastlanmamistir.
Bunun nedeni, 431°C’de KFK icindeki organik
maddelerin uzaklasmasidir, FKK ise 550°C’deki
yakma isleminin bir Grind oldugundan bu
tepkimenin termogramda gorilmemesi normaldir.
860°C civarinda meydana gelen endotermik
tepkimenin  ise  orneklerdeki  karbonatlarin
parcalanmasindan kaynaklanabilecegi
disUnulmektedir. Bu analiz sonucundan yola
¢ikilarak KFK’nin organik iceriginden

sicakhk artisina bagli olarak meydana arindirimasi igin  segilen 550°C sicakhginin
gelebilecek fiziksel degisikleri ve kimyasal yeterli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4. KFK ve FKK 6rneklerinin DTA termogramlari



FK ve FKK 6rneklerindeki mineral fazlarinin tane
bayudkliklerini ve ylzey morfolojisini belirlemek
icin Taramali Elektron Mikroskop (SEM) analiz
yontemi kullaniimis, fotograflar Sekil 5 ve 6’da
verilmigtir.

Sekil 5.
mikroskop analiz fotografi

KFK 6rneginin taramali elektron

Sekil 6. FKK o6rneginin elektron

mikroskop analiz fotografi

taramali

Taramali Elektron Mikroskop analiz yontemiyle
elde edilen KFK ve FKK fotograflarinda ($ekil 5
ve 6), FKKnin c¢ok gd6zenekli oldugu
gOrulmektedir. Yakma islemi sirasinda
malzemenin bir hayli ylksek olan organik
icerigini kaybettigi ve gaz cikisinin gergeklestigi
distnulirse gézenekli yapida olmasi normaldir.
KFK ise henliz organik icerigini kaybetmemis
olmasindan dolayl daha yogun ve dizensiz bir
kristal yapiya sahiptir.

2.3. KFK ve FKK igeren Gimento Orneklerinin
Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Ozgul vylzey alanlari yaklagik 3000 Blaine
(cm?/g) olacak sekilde 6gutulerek hazirlanan
KFK ve FKK'yi iceren ¢imento Orneklerinin
standart dayanim testleri, priz alma suresi ve

hacim genlesmesinin belirlenmesi standartlar

cercevesinde gerceklestirilmistir.

KFK ve FKK icin yapilan standart dayanim
testlerinde, TS 24 no’lu (1985) “Cimentolarin
Fiziki ve Mekanik Deney Metotlari” standardi
kullaniimigtir. Buna goére Portland Cimento (PC)
42,5’a agirhk¢ca %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda
KFK katiimis, hazirlanan hargtan 40*40*160
mm’lik kaliplar doékdlmustur. Farkh  katihm
yluzdeleri i¢in her birinden dért adet numune
hazirlanmis, sonuglarin ortalamasi alinmistir.
KFK katilmadan doékilen bir kalip da kontrol
Ornegdi olarak secilmistir. Kaliplar su altinda kir
kosullarina birakilmig, 2., 7. ve 28. gin kir
sureleri sonunda basin¢ dayanimlari dlgulmastar.
%5’lik bir KFK katkisi, kontrol érneginin dayanim
degerinin Ustinde ¢ikmaktadir. Katilan KFK
yluzdesi arttikga dayanim degerlerinde dismeler
g6zlenmekte, dayanimlar  kontrol  &rnegi
dayaniminin altina inmektedir (Sekil 7).

KFK katilmis ¢imento &rneklerinin  dayanim
testlerinin yani sira priz baslama ve sona erme
sureleri ve hacim genlesmesinin belirlenmesi
deneyleri de gergeklestiriimis, sonuglar Cizelge
5de verilmigtir. PC 42,5'un TS 3441 (1994)e
gore ilk priz slresi minimum 60 dakika, son priz
siresi ise maksimum 10 saat olabilmekte,
maksimum 10 mm’lik bir hacim genlesmesi ise
kabul gormektedir. Sonuglara bakildiginda
standartlarin disinda bir deger olmadigi, fakat
KFK katmanin priz baslama ve sona erme
surelerinde gecikmeye neden oldugu
gorilmektedir. Bu gecikmenin de KFK'nin
organik iceriginden kaynaklanmis olabilecegi
dusindlmektedir.

Filtre kekinin 550°C'de yakilmasi ile elde edilen
kil 6rnegi FKK agirhikca %5, 10, 15 ve 20
oranlarinda PC 42,5a katilarak TS 24 (1985)
no’lu standarda goére dayanim testleri, priz
baslama ve sona erme slresi ve hacim
genlesmesini belirleme deneyleri tekrarlanmistir.
Buna goére FKK katiimis ¢imento o&rneklerinin
dayanim degerleri kontrol érnedinin degerleriyle
uyum gostermistir (Sekil 8). FKK’nin g¢imentoya
%15-20 oranlarinda katlmasiyla c¢imentonun
dayaniminda herhangi bir azalma  goérulmedigi
aciktir. Kil katihminin priz alma suresini kuru
kekinki kadar olmasa da geciktirdigi, fakat
degerlerin  hacimsel genlesme degerleriyle
birlikte yine standartlar ¢ergevesinde yer aldigi
gOrulmektedir (Cizelge 5).

KFK ile yapilan deneylerden farkli olarak, FKK
katillan érneklerin ve kontrol 6rneginin TS 687
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Sekil 7. KFK katilan ¢imento 6rneklerinin basing dayanim degerleri
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Sekil 8. FKK katilan gimento drneklerinin basing dayanim degerleri

(1994) no’lu “Cimento-Kimyasal Analiz Metotlar”

standardina goére 7. ve 28. glin hidratasyon isisi
belirlenmis, sonuglar Cizelge 6’da verilmigtir.
Sonuglar; 7. ve 28. gun sonunda FKK katilim
orani arttikga hidratasyon isisinin azaldigini, bu
anlamda olumlu bir etki yarattigini goéstermigtir.
Cunkd hidratasyon sirasinda meydana gelen
kimyasal olaylarda agida ¢ikan s miktari
¢gimentonun kullanilisinda cok Onemli
olabilmektedir.

3. SONUGLAR

Calismalar sonucunda FKK’nin ¢imentoya %20
oraninda katilabilir olmasi konunun daha detayli
aragtirilmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu
anlamda, kuru filtre kekinin, c¢imentonun ana
bileseni olan klinkerin elde edilmesi slrecinde de
kullanilabilirliginin arastirlmasi ve c¢alismanin
tesis Olcekte denenebilecegi oOneri olarak
sunulabilir (Celik, 2000).



Cizelge 5. KFK ve FKK Orneklerinin Prizlenme Siiresi ve Hacim Genlesme Test Sonuglari

Priz baglama ve

Priz baglama ve

) sona erme sdresi Hacim ) sona erme sdiresi Hacim
Ornekler (saat) genlesmesi Ornekler (saat) genlesmesi
ilk priz  Son priz (mm) ik priz ig; (mm)
Kontrol Ornegi 2,40 3,25 0 Kontrol Ornegi (PC 2,35 3,35 0
(PC 42,5) 42.5)
PG 42,5+%5 KFK 3,55 5,00 1 PC 42,5+%5 FKK 4,25 5,50 1
PC 42,5+%10 KFK 4,30 6,25 1 PC 42,5+%10 FKK 5,40 7,45 1
PC 42,5+%15 KFK 5,35 8,10 4 PC 42,5+%15 FKK 5,55 8,20 2
6,05 9,15 3 5,55 8,35 2

PC 42,5+%20 KFK

PC 42,5+%20 FKK

Cizelge 6. FKK Katilan Orneklerin Hidratasyon
Isilari

Hidratasyon Isisi

Ornekler (Callg)
7.gln 28.gln
Kontrol 5rnegi (PC 42,5) 73,28 97,76
PC 42,5+%5 (FKK) 71,14 96,23
PC 42,5+%10 (FKK) 69,09 93,08
PC 42,5+%15 (FKK) 69,49 96,84
PC 42,5+%20 (FKK) 66,14 90,81

KATKI BELIRTME

Yazarlar, bu galismada tasarlanan bazi deneylerin

yapilmasi konusunda goOstermis olduklari tim
yardim ve ilgilerinden dolayr Tirkiye Cimento
Mistahsilleri  Birligi  c¢alisanlarina;  orneklerin
saglanmasi konusundaki yardimlarindan o6turd

Ankara Merkezi Atik Su Aritma Tesisi personeline
tesekkur eder.

KAYNAKLAR

Anon (a), 2001; Environmental
http://www.taiheiyo-cement.co.jp/english/
Anon(b), 1997; Ankara Merkezi Atik Su Aritma
Tesisi Proje Raporu.

Anon(c), 1999; Tirk Cevre Mevzuati.

Report,

Ayvaz, S., 2003; Kisisel gorisme, Ankara Merkezi
Atik Su Aritma Tesisi, Ankara.

Celik, I. B., 2000; “Ankara Merkezi Atik Su Aritma
Tesisi Atiginin Cimentoya Katilabilme Olanaklarinin
Arastirlmasi”, Yilksek Lisans Tezi, Hacettepe
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, s. 75.

Monzo, J., Paya, J. ve Borrachero, M. V., 1999;
“Experimental Basic Aspects for Reusing Sewage
Sludge Ash (SSA) in Concrete Production”,
Proceedings of Creating with Concrete, Dundee,
Scotland, s. 47-56.

Okuno, N. ve Takahashi, S., 1997; “Full Scale
Application of Manufacturing Bricks from Sewage”,
Water Science Tecnology, Cilt 36, Sayi 11, s. 243-
250.

Remond, S., Pimienta, P., Rodrigues, N. ve
Bournazel, J. P., 1999; “Assessing the Properties of
Mortars Containing Municipal Solid Waste
Incineration Fly Ash”, Proceedings of Creating with
Concrete, Dundee, Scotland, s. 319-326.

Tay, J. H., 1987; “Sludge Ash as Filler for Portland
Cement Concrete”, Journal of Environmental
Engineering, Cilt 113, Sayi 2, s. 345-351.

Tay, J. H. ve Show, K. Y. 1992; “Reuse of
Wastewater Sludge in Manufacturing Non-
Conventional Construction Materials-An Innovative
Approach to Ultimate Sludge Disposal’, Water
Science Technology, Cilt 26, Sayl 5-6, s. 1165-
1174.

Tay, J. H. ve Show, K.Y., 1997; “Resource
Recovery of Sludge as a Building and Construction
Material- A Future Trend in Sludge Management”,
Water Science Technology, Cilt 36, Sayi 11, s. 259-
266.

Toraman, Y., 1999; “Proses ve Atik Su Aritma
Camurlarinin Bertarafi igin Alternatif Bir Yaklagim:
Yakma”, Cevre Teknolojisi Dergisi, Cilt 21, s. 29-32.

TS 24, 1985; “Cimentolarin Fiziki ve Mekanik
Deney Metotlar!”.

TS 687, 1994; “Cimento-Kimyasal Analiz Metotlari”.

TS 3441,
Klinkeri”.

1994; “Klinkerler-Portland Cimentosu

Uchikawa, H. ve Obana, H., 1995; “Ecocement-
Frontier of Recycling of Urban Composite Wastes”,
World Cement, Kasim, s. 33-40.

Yasuda, Y., 1991; “Sewage Sludge Utilization
Technology in Tokyo”, Water Science Technology, Cilt
23,s. 1743-1752.



