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Damsmani )
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Endiistriyel atik, sanayi ve imalat siirecleri sirasinda ortaya ¢ikan yan {iriinler,
kullanilmayan malzemeler, liretim artiklar1 ve ¢esitli kimyasal maddelerden olusan
atiklardir. Bu atiklar, tiretim faaliyetlerinin tiirline bagh olarak ¢ok cesitli sekillerde
ortaya cikabilir ve genellikle cevresel, saglik ve giivenlik agisindan yonetilmesi
gereken Onemli sorunlar dogurabilir. Endiistriyel atiklarin geri doniistiiriilmesi ve
yeniden kullanilmasi, hammadde maliyetlerini diisiirebilir ve ekonomik deger
yaratabilir. Ornegin, geri doniistiiriilmiis veya yeniden kullanilmis regineler ile beton
tiretimi yapilarak ekonomik ve gilivenli ¢evre dostu yapilar insa edilebilir.

Giliniimiiz beton teknolojisinde, endiistriyel olan ya da endiistriyel olmayan
attk ya da atil malzemelerin mineral ve kimyasal katki maddeleri ile birlikte
kullanilmasiyla, basing dayanimi ve dayanikliliktan 6diin vermeden beton imali
yapilabilmektedir. Bu calismada riizgar enerjisi endiistrisinde kullanilan epoksi
recine atiklarin betonda kullanilabilirligi degerlendirilecektir. Caligma neticesinde
olumlu sonuglar alinmasi, atiklarin c¢evresel yliklerini azaltmak ve betonun
performansini iyilestirmek i¢in umut verici bir yaklagimdir. Bu tiir uygulamalar,
stirdiiriilebilir ingaat ve yesil bina uygulamalarinin 6nemli bir pargasini olusturarak,
gelecekte daha ¢evre dostu ve ekonomik yapilar insa edilmesine katkida
bulunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel atik, beton, epoksi recine, geri doniisiim, ¢evre
dostu
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Industrial waste consists of by-products, unused materials, production
residues and various chemical substances generated during industrial and
manufacturing processes. These wastes can emerge in a wide variety of forms
depending on the type of production activity and often pose significant challenges in
terms of environmental impact, health, and safety that must be properly managed.
Recycling and reusing industrial waste can reduce raw material costs and create
economic value. For instance, using recycled or reused resins in concrete production
can enable the construction of economical, safe, and environmentally friendly
structures.

In modern concrete technology, it is possible to produce concrete without
compromising compressive strength and durability by incorporating industrial or
non-industrial waste or surplus materials along with mineral and chemical additives.
This study will evaluate the usability of epoxy resin waste —commonly used in the
wind energy industry - in concrete. If positive results are obtained, it would represent
a promising approach to reducing the environmental burden of waste and improving
concrete performance. Such applications are an essential part of sustainable
construction and green building practices contributing to the development of more
environmentally friendly and cost-effective structures in the future.

Keywords: Industrial waste, concrete, epoxy resin, recycling, environmentally
friendly
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GIRIS

Son ylizyilda bilim insanlart ve miihendisler alagimlama, 1s1l islem,
sertlestirme, kaplama gibi cesitli islemlerle malzeme ozelliklerini biiyiik olgiide
gelistirmeyi basarmislardir. Bunun i¢in malzemelerin i¢yapilarinin ve buna baglh
Ozelliklerinin bilinmesi biiyilk 6nem tagimaktadir. Dogru islemlerden gecirilmis
uygun Ozelliklere sahip malzemenin dogru yerde kullanilmasi, imal edilen
elemanlarin fonksiyonunu uzun siire boyunca, etkin sekilde ve sorunsuz olarak
gerceklestirmesini saglar. Boylece kullanim yerine ve amacina en uygun malzemenin
belirlenmesi ve liretilmesi miimkiin olmustur. Malzeme bilimi, malzemelerin yapilari
ile ozellikleri arasindaki iligskinin ortaya konmasiyla ilgilenir. Boylece, malzemeye
yeni/daha iyi Ozellikler kazandirmak iizere malzeme yapisinin tasarlanmasi ile

ilgilenen malzeme miihendisligine temel olusturur.

Yeni malzemelerin iiretilmesi ve atik malzemelerin yeni nesil yap1
malzemeleri olarak kullanilmasinin 6nemi son yillarda artmistir. Artan niifusla
birlikte tliketimin de artmasi sonucunda olusan kat1 atiklar, teknik ve saglik yoniiyle
kosullara uygun bir sekilde bertaraf edilmedikleri zaman hava, su ve toprak
kirliligine neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 kati atiklarin ¢evreye en az zarar
verecek sekilde bertarafimi saglayacak yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir

(Karagdzoglu vd. 2009).

Endiistriyel atiklarin geri doniistiiriilmesi ve yeniden kullanilmasi, hammadde
maliyetlerini diisiirebilir ve ekonomik deger yaratabilir. Ornegin, geri doniistiiriilmiis
veya yeniden kullanilmig recineler ile beton iiretimi yapilarak ekonomik ve giivenli

cevre dostu yapilar insa edilebilir.

Tiirkiye’de yaygin bir atik ithalati siireci yiiriidiigii goriilmektedir. Atik
ithalatina iliskin 2020/3 Sayili Cevrenin Korunmasi Yoniinden Kontrol Altinda
Tutulan Atiklarin Ithalat Denetimi Tebligi (Uriin Giivenligi ve Denetimi) 27.12.2019
tarih ve 30991 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yliriirliige girmistir. Teblig
hiikiimleri ile 2872 sayili Cevre Kanunu ve ilgili yonetmelikler dogrultusunda
2019/18 sayil1 Atik ithalati Uygulama Genelgesi hazirlanmis ve 01.01.2020 tarihinde
uygulamaya konmustur. Atiklarin ithalati Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1' nca belirlenecek usul ve esaslar ¢er¢evesinde, Cevrenin Korunmasi Yo-
niinden Kontrol Altinda Tutulan Atiklarin ithalat Denetimi Tebligi EK-1 Listesi’nde

yer alan atiklarin geri kazanimini yapmak {izere Cevre, Sehircilik ve Iklim
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Degisikligi Bakanligi veya ilgili Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi 1l
Miidiirliigii’nden Gegici Faaliyet Belgesi veya Cevre izin ve Lisans Belgesi almus
olan sanayiciler tarafindan yapilabilmektedir (Kalkinma Ajanslar1 Genel Miidiirliigii,

2023).

Kiiresel rlizgar enerjisi piyasasi, teknolojik yenilikler ve 6l¢ek ekonomisi
sayesinde son 10 yilda kapasitesinin neredeyse dort katina c¢ikmistir. Diinya
capindaki tiim riizgar tesislerinin toplam kapasitesi su anda 744 GW’ a ulagsmistir
(WWEA, 2021). Karasal Riizgar Tiirbinlerinin Hizmetten Cikarilmasi Endiistrisi
Kilavuzu’na gore, Avrupa’da toplamda 34.000 tiirbin 15 yasinda veya daha eskidir
(Wind Europe, 2020). Tiirkiye’de ise 6zellikle son yillarda gerceklestirilen yatirimlar
sayesinde riizgar enerjisinin toplam kurulu giicii 9.305 MW’ a ulagmis ve toplam
ulusal elektrik iiretimindeki payr %8’i ge¢mistir. Ulkemizde halen isletmede olan
239 adet santralde toplam 3.591 adet riizgar tiirbini bulunmaktadir (TUREB, 2021).
Mevcut kurulu gii¢ acisindan one ¢ikan ilk dort il sirasiyla Izmir (1.798 MW),
Balikesir (1.220 MW), Canakkale (751 MW) ve Manisa’dir (717 MW).

Mevcut durumda diinyada oldugu gibi iilkemizde de tiirbin kanadi atiklar1 gok
biiyiilk oranda atik depolama sahalarina gonderilmekte ve ekonomik degere
doniistiiriilememektedir. Diinyada riizgar tiirbin  atiklarmin  yonetimi  igin
stirdiiriilebilir, ticari 6lgekte basar1 6rnegi olabilecek ¢alismalar oldukga yeni ve ¢ok
sinirlt sayidadir. Riizgar enerjisi kurulumundaki hizli artis nedeniyle, riizgar tiirbin
kompozit atik miktarmin da gelecekte oldukca artmasi beklenmektedir. Bu nedenle
tirbin kanat atiklarmin degerlendirilerek ekonomiye kazandirilmasina yonelik
caligmalarin tiim diinyada hizlanacagi bir doneme girilmektedir. Riizgar kanadinda
kullanilan kompozit malzeme miktar1t MW bagina 12 ile 15 ton arasindadir. 2019
yilinda 185 bin ton olan riizgar enerjisi endiistrisinden kaynaklanan toplam kompozit
atik miktarinin, 2039’da yaklagik 8,8 milyon tona ulagsmas1 beklenmektedir ve bu du-
rum geri doniisiim ihtiyacin1 daha da artirmaktadir (Future Bridge, 2020).

Riizgar tiirbin kanat atik malzemelerinin insaat sektoriinde de
kullanilabilecegi ifade edilmektedir. Burada 6nemli olan, parametre tane boyutudur.
Insaat malzemesi olarak kullaniminda kisa lifler tercih edilmektedir. Cam elyaf
malzemesinin maliyeti yiiksek oldugu i¢in asfalt malzemesi olarak tercih edilmese de

iiretilen asfaltin performansini gelistirme potansiyeli bulunmaktadir.
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Yaklasik 20 yillik kullanim 6mriine sahip riizgar tlirbin kanatlarmin zorlu
iklim kosullarinda saglam kalabilmeleri i¢in hafif ve dayanikli malzemelerden {iretil-
meleri yillar i¢inde bir zorunluluk haline gelmistir. Kompozit malzemeler, yiiksek
mukavemetleri, diisiik agirliklari, tasarim esneklikleri, elektrik yalitimi, paslanmazlik
ve aginmazlik gibi onemli 6zellikleri sayesinde pek c¢ok sektdrde kullanim alanina
sahiptir. Kompozit iiriinler, regineler, termoset/termoplastik malzemeler, cam elyaf
ve karbon elyaf gibi farkli hammadde gruplarinin bir araya getirilmesi ile olusan
yapilardir. Bu nedenle tiirbin kanatlar1 cam elyaf ve termoset regineler basta olmak
tizere farkli hammaddelerin birlestirilmesiyle kompozit olarak iretilmektedir.
Malzeme Ozellikleri sayesinde kompozit {riinlerin kullanimi ve {iiretimi diinyada

oldugu gibi Tiirkiye’de de hizla artmaktadir (Kompozit Sanayicileri Dernegi, 2020).

Ote yandan, kimyasal oOzellikleri nedeniyle kompozit kanatlarn geri
dontisiimii teknik olarak olduk¢a zordur ve geri doniisiim siirecleri ticari olarak
maliyet-etkin olmaktan uzaktir. Cam elyaf takviyeli plastikler (CTP) olarak anilan bu
malzemeler genellikle 1s1yla sertlesen plastiklerden (polyester veya epoksi regine) ve
cam elyaflardan olusan yapilardir. Bu kompozit malzemeler {iretim esnasinda
sertlestikten sonra tekrar termal olarak ayrigtirilmalart veya eritilmeleri miimkiin
olamamaktadir. Dolayisiyla, diinyada son yillarda kompozit kanatlarin ve bu
kanatlarin iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan benzer yapidaki kompozit atiklarin geri

dontisiimii konusunda Ar-Ge faaliyetleri yiiriitiilmektedir.

Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi (WindEurope), Avrupa Kimya Endiistrisi
Konseyi (CEFIC) ve Avrupa Kompozit Endiistrisi Birligi’nin (EuCIA) yayinladigi
“Riizgar Tiurbini Kanadi Dongiliselligi” raporuna gore, riizgar tiirbini kanatlarini geri
dontistiirmek i¢in farkli teknoloji hazirlik seviyelerinde (TRL 4 ile 9 arasinda) ¢esitli
alternatif teknolojiler vardir fakat heniiz hepsi ticari Ol¢ekte mevcut degildir ve
maliyet-etkin bir ¢0ziim sunmaktan uzaktir. Bu alternatif teknolojiler, mekanik
ogilitme, termal (piroliz, akigkan yatak), termo-kimyasal (solvoliz) veya elektro-
mekanik (yiiksek voltajli darbe parcalanmasi) islemler veya bu islemlerin
kombinasyonlaridir. Bahsi gegen yontemlerin elyaf kalitesine (uzunluk, mukavemet,
sertlik Ozellikleri) c¢esitli olumsuz etkileri olabildigi icin, geri doniistiiriilmiis
elyaflarin  kullanim alanlar1 konusunda da daha fazla arastirmaya ihtiyag
bulunmaktadir. Ayrica, ayni rapora gore, giiniimiizde kompozit atiklarin geri donii-

simii i¢in en yaygin teknoloji c¢imento endiistrisinde yakit kaynagi olarak
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kullanimidir. Artan atik miktariyla basa c¢ikabilmek icin yakit olarak kullanim
olanaklarinin yayginlastirilmasi gerektigi ifade edilmektedir (Wind Europe, 2020).

Riizgar enerjisi endiistrisinde kullanilan kompozit atiklarin siirdiiriilebilir bir
sekilde yonetilmesi, ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve ekonomik yarar saglanmasi
acisindan kritik Oneme sahiptir. Bu, c¢evre dostu teknolojilerin ve iretim
yontemlerinin benimsenmesini, atiklarin geri doniistiiriilmesini  ve yeniden

kullanilmasin1 tesvik edecektir.

Atik  malzemelerin degerlendirilebilecegi yeni alanlar ve yoOntemler
olusturmak bilim diinyasinin 6nemli arastirma alanlarindan biri haline gelmistir. Atik
maddeler c¢esitli yontemler kullanilarak tiiketilmeye calisilmaktadir. Dogal
kaynaklarin sinirli olmasi, geri donilisim uygulamalarinin 6zellikle insaat sektoriinde
potansiyel bir hammadde kaynagi olarak kullanilmasi alternatifini ortaya ¢ikarmistir

(Demirel vd., 2017).

Teknolojideki gelismeye paralel olarak ¢cok hizli bir sekilde diinya tizerindeki
kaynaklar tiikenmektedir. Beton, sudan sonra diinyada en fazla tiiketilen malzeme
durumundadir (Karakule vd., 2005). Betonun bu kadar fazla tiiketilmesindeki en
biiyiik etken emsallerine gére daha ekonomik olmasidir. Ornegin; beton, celikten 20

kat daha az enerji ile tiretilebilmektedir. (Gonen vd., 2012)

Eski tlirbin kanatlarinin geri doniistiiriilmesinin riizgar sanayi i¢in yakin
gelecekte oncelikli konulardan birisi olacag1 goriilmektedir. Cimento sektorii disinda,
rlizgar tirbin atiklarinin kirildiktan sonra ¢esitli iirlinlerde, 6rnegin betonda ve
asfaltta kullanilabildigi, dolgu malzemesi olarak degerlendirilebildigi de

bilinmektedir.

Bu nedenle, uygulamalarin yalnizca ¢imento sektoriinde ek yakit olarak
kullaninmiyla kalmayacagi yukarida bahsedilen alternatif teknolojilerin de yogun

olarak aragtirilacagi ve uygulamaya konacagi 6ngdriilmektedir.

Bu calismada yap1 malzemesi olarak kullanilan betona; kimi zaman agrega
olarak kimi zaman da baglayic1 olarak katilan klasik malzemelerin disinda,
endiistriyel atik malzemelerin katilip katilamayacaginin literatiirden arastirilmasi ve
recine atiklarin insaat sektdrii yapt malzemelerinden birisi olan betonda
kullanilmasinin, betonun fiziksel ve mekanik ozelliklerine ne denli etki edecegi

degerlendirilerek, dayanimindan 6diin vermeden g¢evre dostu beton imal edilmesi
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amaclanmaktadir. Boylece doga dostu, ¢evreci ve giivenli yapilar insa edilmesine

katk1 saglanabilecektir.

1. LITERATUR CALISMASI
1.1. Kompozit Atiklarin Betonda Kullanimi

Giliniimiizde hizla artan kompozit esasli malzeme tiiketimiyle birlikte bu
{iriinlerin atiklar1 da gevresel sorun haline gelmistir. Ozellikle termoset regineler ve
cam elyaf gibi takviyelerle iiretilmis kompozit atiklar, dogada ¢6ziinmeyen yapilari

nedeniyle bertarafi zor olan atik tiirleri arasinda yer almaktadir.

Kompozit atiklarin beton gibi kompozit yapt malzemelerinde yeniden
kullanim1 hem atik miktarin1 azaltma hem de ingaat sektoriinde siirdiirtilebilirlik

saglama acisindan onemlidir.

Kompozit atiklar, iki veya daha fazla farkli malzemenin (6rnegin plastik +
cam elyaf, recine + karbon elyaf) bir araya getirilmesiyle olugan, ayrigtirilmasi giic

ve geri doniistiiriilmesi zor olan malzemelerdir.

Bu tiir atiklar hafiflik, yiiksek kimyasal direng, diisiik su emme orani, lifli
olanlarinda yiiksek elastisite modilii gibi yapisal Ozelliklerinden otiirii beton

uretiminde alternatif malzeme olarak kullanilabilir.

Cekme dayanimi artirmak ve c¢atlak kontroliinii saglamak i¢in ogiitlilerek 1if
seklinde betona eklenebilir. Hafif beton uygulamalarinda, graniil formda agrega
yerine ikame edilebilir. Dolgu katkis1 olarak da toz halde smirli oranda ¢imento

yerine kullanilabilir.

Boylece atiklarin geri kazanimi, dogal malzeme tliketiminde azalma ve hafif
yap1 elemanlarinin iiretilmesi gibi sonuglara ulasilmasi ile etkin atik yonetimi ve

dogal kaynaklarin korunmas1 saglanacaktir (Ali vd, 2021).

1.2. Kompozit Malzemeler ve Kullanim Alanlari

Kompozit malzeme denilince genel olarak, birbirinden farkli fiziksel ve
kimyasal Ozelliklere sahip birden ¢ok malzemenin bir araya gelmesi ile ortaya
bambaska 6zelliklere sahip olan yeni bir malzemenin ¢ikmasi anlasilmaktadir. Her

kompozit malzemede genellikle iki tip madde bulunur; matris ve takviye malzemesi
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olarak adlandirilan bu malzemelerde takviye malzemesi tasiyict gorev {iistlenir ve

etrafinda bulunan matris faz ise onu bir arada tutmaya ve desteklemeye yarar.

Giliniimiizde kompozit malzemeye en bilinen ve en cok kullanilan 6rnek
olarak betonarme verilebilir. Cimento, kum ve agregadan (kirmatas) meydana gelen
malzeme (matris), ¢elik cubuklar (takviye) ile desteklenir. Bir diger taninmis
kompozit malzeme ise kerpigtir. Camur ve samanin karistirilmasi ile olusturulan bu
malzeme olduk¢a eskiden beri bilinen belki de insanlik tarihinin en eski yapi
malzemesidir ve halen Tiirkiye'de de kirsal kesimlerde kullanilmaktadir.
Teknolojinin gelisimiyle birlikte, olduk¢a dinamik bir yapiya sahip olan kompozit
malzemeler,maliyetlerin diistiriilmesi, verimliligin arttirilmas1 veya {iriine iliskin
sorunlara ¢oziim getirilmesine imkan tanimasi sayesinde ¢ok cesitli is alanlarinda
artan bir kullanima sahip olmaktadirlar. Kompozit malzemeler sagladiklar
avantajlarla tasimacilik, tliketim mallari, ingaat, is aletleri ve malzemeleri,
uzay/savunma gibi sektorlerdeki gelismeler acisindan yaratict  bir firsat

olusturmaktadir.

1.2.1. Termoset ve Termoplastik Recineler ve Kimyasal Yeniden Kazanim
Metodlar:

Kompozit malzemeler plastik malzeme sinifindan {irlinlerdir. Ancak biitiin
plastikler kompozit degildir. Giiniimiizde plastik malzemelerin biiylik cogunlugu saf
plastik recineler kullanilarak kaliplanmaktadir. Oyuncaklar, dekoratif amach tiriinler,
ev esyalar1 ve benzeri birgok plastik son {irlin uygulamasinda iriinlerin islevselligi

icin saf haldeki plastik re¢inenin mukavemeti yeterli olmaktadir.

Miihendislik termoplastikleri, maliyetleri saf recinelere gore daha fazla
olmakla beraber daha yiiksek*“Yiik Altinda Deformasyon” sicakligi (HDT) gibi iistiin
performans degerlerini saglayabilirler. Ilave bir mukavemet degerine gerek
duyuldugunda, plastikler genel olarak lif haline getirilmis takviye malzemeleriyle

istenilen mukavemet degerini karsilayacak sekilde takviye edilirler.

Herhangi bir termoset veya termoplastik regine takviye edildigi zaman
“kompozit” olarak adlandirilmaktadir. Plastiklerin biiyiik bir ¢ogunlugu ve hemen
hemen takviyesiz plastiklerin tamami termoplastiktir. Termoplastik malzemeler
isitildiginda yumusar ve yari akiskan haldeyken yeniden sekillendirilebilir. Daha

sonra yeniden farkli bir iiriin elde edilmek istenirse, termoplastik malzemenin
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yeniden 1sitilmast ve kaliplanmasi miimkiindiir. Takviyeli plastiklerin biiyilik
cogunlugu termoset yapidadir. Termoset regineler genellikle sivi haldedirler.
Kaliplama sirasinda meydana gelen kimyasal ve egzotermik (1siveren) reaksiyonlar
sonucunda termoset regineler sertlesmektedir. Genellikle termoset reaksiyonlar geri
dontigiimli degildir. Termoplastiklerin aksine bir kez sekillendiklerinde bir daha

yeniden sekillendirilemezler.

Termoset recineler uygun malzemeler ile takviye edildiginde (cam, karbon,
aramid liflerinden olusan elyaflar veya dokunmus kumaglar bunlara 6rnek olarak
verilebilir) agirliklarima oranla teknolojinin gelistirdigi en dayanikli malzemeler
arasinda yer almaktadir. Kompozit sektoriinde kullanilan en yaygin termoset
recineler; doymamis polyesterler, epoksiler, vinilesterler, poliiiretanlar ve

fenoliklerdir.

Kimyasal yeniden kazanim, termoset polimerlerin zincirlerini daha kiiciik
molekiillere ayirarak geri doniistiiriilmesini saglar; ancak ozellikle epoksi gibi
dayanikli polimerler i¢in bu yontemler ekonomik, ¢cevresel ve teknik zorluklar igerir.
Bu yontemler arasinda doymamis polyesterler i¢in kullanilan ve transesterifikasyon
reaksiyonuyla zinciri kiran glikoliz, su ile par¢alama esasna dayanan hidroliz
(epoksiler i¢in verimsiz), yiiksek sicaklik ve basing altinda c¢oziiciilerle g¢alisan
solvoliz ve siiperkritik akiskanlar (enerji tiiketimi yiliksek) ve giiclii oksitleyicilerle
calisan oksidatif pargalama (toksik yan iirinler) bulunur. Bu kimyasal siirecler
sonucunda elde edilen monomerler, yeni polimerlerin tiretiminde ham madde olarak
kullanilabilirken, re¢inenin yapisal 6zelliklerindeki bozulmalar nedeniyle dogrudan

yeniden kullanimi genellikle miimkiin degildir.

1.2.2. Termal Yeniden Kazanim Metodlar:

Termoset polimerlerin geri doniisiimii icin kimyasal yontemlerin yani sira
mikrodalga islemi ve piroliz gibi farkli teknikler de kullanilir. Mikrodalga islemi,
epoksi veya poliliretan gibi malzemelerin yapisin1 daha gozenekli hale getirerek
bozunmay1r hizlandirirken, o6zellikle kalin pargalarda homojen 1s1 dagilimini

saglamakta zorlanir.

Piroliz (1s11 bozunma) ise, termoset recinelerin oksijensiz ortamda 400—-800
°C arasinda 1sitilmasiyla sivi ve gaz fazlarma ayristirllmasima dayanir. Ancak bu

yontem yiiksek enerji tiiketimi ve karmasik gaz aritma sistemleri gerektirir.
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1.2.3. Biyolojik Yeniden Kazanmim Metotlar1

Biyolojik yeniden kazanim metotlari, ¢evre dostu, enerji tasarruflu ve
stirdiiriilebilir teknolojiler arasinda yer almakta olup, atik materyallerden degerli
bilesiklerin geri kazanilmasinda mikroorganizmalarin veya biyolojik bilesenlerin
kullanildig1 yontemlerdir. Bu yontemler, 6zellikle agir metaller, organik kirleticiler
ve endiistriyel atiklarin aritilmasi ve geri doniistiiriilmesinde etkili alternatifler
sunmaktadir. Kimyasal veya fiziksel yontemlere kiyasla daha diisiik maliyetli ve
ekosistem {izerinde daha az zararli olan bu metotlar, ¢evresel yonetim stratejilerinde

giderek daha fazla tercih edilmektedir (Gadd, 2009;Jainvd.2016).

Biyolds, metal iceren kat1 atiklardaki metallerin mikroorganizmalar
aracilifiyla ¢oziiniir hale getirilmesi stirecidir. Bu yontemde, genellikle demir ve
kiikiirt oksitleyici bakteriler kullanilarak, metaller sivi faza transfer edilir.
Acidithiobacillusferrooxidans ve Leptospirillumferrooxidans gibi
mikroorganizmalar, 6zellikle siilfidik cevherlerden bakir, altin, ¢inko ve nikel gibi
metallerin geri kazanilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Rawlings, 2002).
Biyolos, digiik tenorlii cevherlerin degerlendirilmesinde ekonomik bir ¢oziim
sunmakta ve geleneksel madencilik uygulamalarina c¢evreci bir alternatif

olusturmaktadir.

Biyosorpsiyon, canli ya da olii mikroorganizmalarin hiicre yiizeylerinde
bulunan fonksiyonel gruplar aracilifiyla agir metallerin ve diger kirleticilerin
adsorpsiyon yoluyla uzaklastirilmasi islemidir. Bu yontem, 6zellikle endiistriyel atik
sularda bulunan kursun, kadmiyum, civa ve krom gibi toksik elementlerin
gideriminde oldukga etkilidir. Algler, bakteriler, mantarlar ve mayalar gibi ¢esitli
biyokiitleler, yiiksek yiizey alanlar1 ve metal baglayici 6zellikleri sayesinde sorbent
materyal olarak kullanilmaktadir (Volesky, 2007). Biyosorpsiyonun hizli, ekonomik

ve geri doniistiiriilebilir olmasi, bu yontemin uygulama potansiyelini artirmaktadir.

Biyoprosesler, organik atiklarin mikroorganizmalar veya enzimler araciligryla
degerli iirlinlere dontistiiriilmesini amaglayan biyoteknolojik siirecleri kapsamaktadir.
Bu siiregler sayesinde, tarimsal veya kentsel organik atiklardan biyogaz, biyoplastik,
enzim, organik asit gibi cesitli iirlinler elde edilebilmektedir. Aerobik kompostlama
ve anaerobik fermantasyon, biyoproseslerin en yaygin drnekleri arasinda yer almakta
olup, hem atik miktarinin azaltilmasint hem de enerji geri kazanimin1 miimkiin

kilmaktadir (Kumar, 2021).
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Biyoremediasyon, kirlenmis c¢evresel ortamlarin (toprak, su, hava)
mikroorganizmalar araciligiyla temizlenmesini saglayan dogal bir aritim yontemidir.
Bu siiregte, mikroorganizmalar kirleticileri metabolize ederek daha az zararli ya da
zararsiz bilesiklere doniistiiriir. Her ne kadar dogrudan materyal geri kazanimi
saglamasa dabiyoremediasyon, yeniden kullanim i¢in uygun hale getirilen ortamlarin
iyilestirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Vidali, 2001). Bu baglamda, cevresel

rehabilitasyon projelerinde siklikla kullanilmaktadir.

Son yillarda gelismekte olan mikrobiyal elektrokimyasal sistemler (MES),
atik sulardan hem enerji hem de degerli maddelerin geri kazanilmasima olanak
saglayan yenilik¢i biyoteknolojik uygulamalardir. Mikrobiyal yakit hiicreleri (MFC)
ve mikrobiyal elektroliz hiicreleri (MEC), bu sistemlerin baslica 6rnekleri arasinda
yer almaktadir. Bu teknolojiler, organik bilesikleri parcalayarak elektrik iiretimi
saglarken, aym1 zamanda su aritim1 ve degerli kimyasallarin {iretimi igin de

kullanilmaktadir (Logan vd., 2006).

Bazi1 mikroorganizmalar, ¢apraz bagl termoset reginelerde bulunan kimyasal
baglar1 parcalayabilme kapasitesine sahiptir. Bu biyolojik bozunma siiregleri, diisiik
enerji gereksinimleri ve ¢evreye duyarli yapilart sayesinde siirdiiriilebilir atik
yonetimi agisindan 6dnemli bir alternatif olarak degerlendirilmektedir (Gebremariam
vd., 2023). Bununla birlikte, bu tiir biyolojik islemler genellikle uzun siireli
reaksiyonlar gerektirir ve bozunma c¢ogunlukla yiizeyle sinirl kalmaktadir (Elsacker
vd., 2020). Ayrica, mevcut biyobozunur yaklasimlar, endiistriyel dlgekte termoset
esaslt kompozitlerin geri doniigiimii i¢in heniiz yeterli verimliligi saglayamamaktadir
(Ragaert vd., 2017). Bu durum, biyolojik yontemlerin biiyiik 6l¢ekli uygulamalara
entegrasyonunda teknolojik ve ekonomik zorluklarin asilmasi gerektigini

gostermektedir.

1.2.4. Mekanik Yeniden Kazanim Metotlar:

Mekanik yeniden kazanim metotlari, atik malzemelerin fiziksel islemler
yoluyla yeniden kullanilabilir hammaddeye doniistiiriilmesini esas alan geleneksel ve
yaygin bir geri donlisgiim yaklagimidir. Bu yontemler, o6zellikle termoplastik
polimerler ve polimer matrisli kompozit malzemeler gibi yapisal bozulmaya duyarl

olmayan atiklar i¢in uygundur. Kimyasal yapiyr degistirmeden, atigin fiziksel
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boyutlar kiigiiltiilerek veya ayristirilarak yeniden iiretim siireglerine entegre edilmesi

saglanir. (Hopewell vd., 2009).

Toplama ve aymrma adimi ile attk malzemelerin uygun sekilde
siniflandirilmas1 ve kontaminasyonun en aza indirilmesi amaciyla manuel veya
otomatik ayirma islemleri gergeklestirilir. Boyut Kiigiiltme adimi ile malzemeler
kirma, 6giitme veya pargalama gibi islemlerle fiziksel olarak kiiciiltiilerek islenebilir
hale getirilir. Yikama ve temizleme adimi ile yiizeydeki kirleticiler uzaklastirilarak
tirlin kalitesi artirilir. Ekstriizyon ve graniilasyon adimi ile temizlenen malzemeler
isitilarak ekstriizyon yoluyla eritilir ve graniil haline getirilerek yeniden iiretime

uygun hale getirilir (Al-Salem vd., 2009).

Mekanik geri doniisiim, kimyasal ve biyolojik yontemlere kiyasla daha diisiik
maliyetli ve hizlidir. Enerji tiikketimi nispeten diisiiktiir ve igslem sonrasinda dogrudan
tiretimde kullanilabilecek hammadde elde edilebilir. Ancak her geri doniisiim
dongiistinde polimerlerin yapisal biitiinliiglinde ve mekanik 6zelliklerinde belirli
diizeyde bozulmalar meydana gelir (Singh vd., 2017). Ayrica, ¢ok katmanli veya
heterojen yapiya sahip malzemelerin islenmesi, mekanik yontemler i¢in zorluk tegkil

etmektedir.

Mekanik geri doniisiim; plastik ambalaj atiklari, otomotiv pargalari, insaat
sektorii atiklar1 ve elektronik atiklar gibi ¢ok ¢esitli malzeme gruplarinin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle polietilen (PE),
polipropilen (PP), polietilen tereftalat (PET) gibi yaygin plastik tiirlerinin geri

kazaniminda etkin bir yontemdir (PlasticsEurope, 2023).

Son yillarda, termoset esasli kompozit atiklarin geri doniisiimiinde fiziksel
yontemlerle kiigiiltiilerek agrega veya dolgu malzemesi olarak yeniden kullanimi 6n
plana ¢ikmaktadir. Mekanik kirma ve 6&ilitme gibi fiziksel islemler, kimyasal isleme
gerek duymamalar1 ve cevresel olarak ikincil kirlilik olusturmamalari nedeniyle
cevre dostu ve uygulanabilir yontemler arasinda yer almaktadir (Tittarelli vd., 2010).
Bu yontemler, Ozellikle geri doniistiiriilemeyen termoset atiklarin (6rnegin epoksi
esasli kompozitler) beton gibi insaat malzemelerinde degerlendirilmesi agisindan

Onemlidir.

Epoksi reginenin beton {iiretiminde kullanimi, tamamen yeni bir yaklagim

degildir. Literatiirde genellikle epoksi recinenin sivi formda katki maddesi olarak
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beton karisimlarina eklendigi cesitli ¢aligmalar yer almaktadir. Bununla birlikte, bu
calismada farkli olarak, epoksi esasli kompozit atiklar dogrudan fiziksel olarak
ogiitiilmiis ve herhangi bir kimyasal isleme tabi tutulmadan agrega olarak
degerlendirilmistir. Bu uygulama, hem kat1 atik yonetimi agisindan siirdiiriilebilir bir

yontem sunmakta hem de beton iiretiminde dogal kaynak kullanimini azaltmayi

hedeflemektedir.

Termoset esashi atiklar, inert yapida olmalar1 nedeniyle alkali-silika
reaksiyonuna girmemekte ve bu sayede betonun genlesme kaynakli bozulmalarina
kars1 diren¢ kazandirmaktadir. Tittarelli ve Moriconi tarafindan yapilan bir
calismada, cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) atiklarinin toz haline getirilerek
beton karisiminda kullanilmasi durumunda, bu tiir zararli kimyasal reaksiyonlarin

olusmadig tespit edilmistir (Tittarelli vd., 2010).

Ancak, polimer bazli agregalarin beton i¢inde kullanilmasinda en kritik
husus, agrega ile ¢imento matrisi arasindaki ara ylizey etkilesimidir. Polimer atiklar,
genellikle hidrofobik yiizey 6zelliklerine sahip olduklari igin taze beton karisiminda
yilizeylerinin suyu itmesi, ¢imento hamurunun bu pargaciklar etrafinda yeterince
hidratasyon gerceklestirmesini engellemektedir. Bu durum, ¢imento matrisi ile
agrega arasinda zayif bir ge¢is zonu (interfacial transition zone, ITZ) olugsmasina yol
acmakta, bu da mekanik dayanim {iizerinde olumsuz etki yaratmaktadir (Zhu vd.,
2021). Nitekim bir¢cok calisma, atik plastik ve termoset esasli agregalarin betonun
basing ve egilme dayanimlarinda azalmaya neden oldugunu ve bunun biiytlik dl¢iide

zay1f aderans ile iligkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte, literatiirde epoksi ve benzeri termoset esasl atiklarin uygun
islenme ve oranlarda kullanilmasi durumunda beton performansini kabul edilebilir
diizeyde koruyabildigine dair umut verici bulgular mevcuttur. Bir calismada,
melamin-formaldehit (MF) esash {iretim atiklarint hem toz hem de graniil formda,
nehir kumu yerine hafif beton iiretiminde ince agrega olarak kullanilmistir. Bu
caligmada, Ozellikle toz formda kullanilan MF atiginin, ¢imento hamuru ile daha
homojen bir bag kurdugu ve daha iyi bir paketlenme sagladigl i¢in mekanik
dayanimi artirdigr goriilmiistiir. Ayrica, MF atiginin yliksek su emme kapasitesi
nedeniyle karisimlarin su emme oranlarinda artis gozlenmistir. SEM (Taramali
Elektron Mikroskobu) analizleri, toz formdaki MF parcaciklarinin ¢imento matrisiyle

daha 1yi bir aderans sagladigini gostermistir.
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Epoksi esasli atiklarin beton karisiminda ince agrega yerine kullanimi iizerine
yapilan giincel bir ¢aligmada, He ve arkadaslar1 (He vd., 2023), cam elyaf takviyeli
epoksi plaka iiretiminden kalan hurda parcalarn fiziksel olarak 6giiterek ti¢ farkli tane
boyutuna ayirmis (0—4 mm, 4-9 mm ve >9 mm) ve bu malzemeleri %5, %10 ve %15
hacimsel oranlarda beton karigimina katmigtir. Aragtirmanin bulgularina gore, epoksi
atik agreganin kullanimi, betonun birim hacim agirligimi azaltirken, iglenebilirligi
(slump degeri) artirmistir. Mekanik performans agisindan en iyi sonuglar, %10
oraninda ve 4-9 mm fraksiyondaki atik agreganin kullanildig1 karisimlarda elde
edilmistir. Bu oran ve fraksiyonda, betonun hem basing dayanimi hem de yarma
¢cekme dayanimi artis géstermistir. Ancak %15 gibi daha yiiksek ikame oranlarinda
bu iyilestirici etkinin azaldigi, hatta bazi durumlarda dayanimda diisiisler yasandigi

gozlemlenmistir.

Bu bulgular, epoksi esasli kompozit atiklarin beton iiretiminde belirli
oranlarda ve uygun graniilometrik 6zelliklerde kullanildiginda, mekanik dayanimi
koruyabildigini ve hatta belirli kosullarda artirabildigini ortaya koymaktadir. Ayrica,
bu uygulama hem cevresel agidan kati atik yiikiinii azaltmakta hem de dogal
kaynaklarmm  tiiketimini  siirlandirarak  siirdiiriilebilir  yapt  malzemelerinin

gelistirilmesine katki sunmaktadir.

1.3. Termoset Recine Atiklarinin Fonksiyonel Yiizey Doniisiimii

Cimento esashi yapilarda termoset re¢ine atiklarinin verimli bi¢imde
degerlendirilebilmesi, oOncelikle bu malzemeler ile baglayic1 arasindaki aderans
sorunlarinin giderilmesine baglidir. Bu amagla, yiizey karakteristiklerini gelistirmeye
yonelik ¢esitli modifikasyon yontemleri ortaya konmustur. Kimyasal veya fiziksel
islemlerle atik polimerlerin yilizeyinin aktiflestirilmesi, ¢cimento, asfalt gibi inorganik
baglayicilarla daha gii¢li bir kenetlenme saglayarak kullanim performansini

artirabilmektedir.

1.3.1. Fiziksel Yontemler

Kimyasal reaksiyon olusturmadan, yalnizca fiziksel etkilerle polimer yiizey
Ozelliklerini degistiren yontemler, yiiksek enerjili 1sinim tekniklerine dayanmaktadir.
Bu teknikler, polimerin atomik yapisini ve piiriizliliiglinii degistirerek baglayici
matris ile aderansi artirir. Literatiirde en yaygin olarak plazma islemleri, gamma

radyasyon ve mikrodalga uygulamalar1 6ne ¢ikmaktadir.
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Plazma islemleri, polimer yiizeyinin yiiksek enerjili iyonlarla bombardiman
edilmesiyle hidrofilik gruplarin olusmasini ve piiriizliiliigiin artmasint saglar. Bu
durum, yiizeyin 1slanabilirligini ve ¢imento ile kenetlenmesini gii¢glendirir. Gamma
radyasyonu, polimer zincirlerinde kopma ve kismi oksidasyon yoluyla diisiik
molekiil agirlikli bir yiizey tabakasi olusturur. Boylece su tutma ve baglayici ile
etkilesim kapasitesi artar. Mikrodalga uygulamalari, termoset atiklarm i¢ yapisinda
lokal 1snma ve kismi ag kirilmast meydana getirir. Ozellikle kauguk atiklarda

devulkanizasyon ve yapisal gevsetme amaciyla kullanilabilir.

Fiziksel yontemlerin saha uygulamalar cesitli kisitlar barmdirir. Plazma
islemleri, laboratuvar dlgeginde etkili olmakla birlikte, biiylik hacimli uygulamalarda
yiiksek ekipman ihtiyac1 ve siire¢ parametrelerinin kontrol gii¢liigii nedeniyle
sinirlidir. Ayrica islemle kazandirilan yiizey 6zellikleri zamanla azalabilir. Gamma
radyasyonu, yliksek doz ve uzun siireli 1sinlama gerektirdiginden giivenlik ve tesis
altyapis1 agisindan zorluk tasir. Mikrodalga yonteminde ise kalin numunelerde
homojen 1sinma saglamak gii¢ olup, metal igerigi bulundugunda kivilcim riski ortaya

c¢ikabilir.

1.3.2. Kimyasal Yontemler

Atik polimerlerin ylizey kimyasin1 degistirmeye yonelik yontemler, polimerin
cesitli kimyasallarla reaksiyona sokularak yilizey enerjisinin, 1slanabilirliginin ve
¢cimento matrisiyle aderans kapasitesinin artirilmasini amaglar. Bu teknikler, 6zellikle
capraz bagl ve inert yapiya sahip epoksi recineler gibi termoset atiklarda yiiksek
etkililik gostermektedir.

Asit/baz iglemleri, polimer yiizeyinin alkali veya asidik ¢ozeltilerle muamele
edilmesine dayanir. Bu islem, yilizeydeki hidrokarbon bazli kirleticileri giderir,
hidrofilik fonksiyonel gruplar kazandirir ve baglayicit matrislerle kimyasal etkilesimi
giiclendirir. Boylece hidrofobik karakterdeki polimer, daha hidrofilik hale gelerek

¢imento hamuruyla daha iyi kenetlenir.

Ornegin, geri kazanilmis lastik parcaciklarinin derisik = siilfiirik  asitle
islenmesi, ylizey piirtizliiliigiinii ve 1slanabilirligini artirmis; bu durum, lastik katkili
betonun taze karigim kivamini iyilestirerek basing dayaniminda artis saglamistir.

Ancak, ayn1 calismada NaOH, etanol, akrilik asit, polietilen glikol (PEG) ve hidrojen
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peroksit gibi diger kimyasal islemlerin, kauguklu beton iizerinde ya siirli etki

gosterdigi ya da taze betonun islenebilirligini olumsuz etkiledigi rapor edilmistir.

Oksidatif ylizey islemleri, polimer atiklarin ylizeylerine gii¢lii oksitleyici
ajanlar (6rn. H20: - hidrojen peroksit, KMnOs4 - potasyum permanganat) uygulanarak
yiizey zincirlerinde selektif bozulma ve fonksiyonel grup olusumunu saglamayi
amaglar. Amagc, yiizeyin polaritesini ve yiizey enerjisini artirmak; boylece inorganik
baglayicilarla (¢imento, asfalt) fizikokimyasal etkilesimi ve mekanik aderansi

giiclendirmektir.

Oksitleyici ajanlar, polimer zincirlerinin ylizey bdlgelerinde C—C ve C-H
baglarin1 pargalar; bu kopma reaksiyonlart kismi oksidasyona yol acar. Kopma ve
oksidasyon sonrasi ylizeyde —OH (hidroksil), C=0O (karbonil), —-COOH (karboksil)
gibi oksijenli fonksiyonel gruplar olusur. Bu fonksiyonel gruplar hem hidrofilik
karakter kazandirir hem de ¢imento hamurundaki Ca(OH)., silikat fazlar1 veya
asfalttaki polar bilesenlerle hidrojen baglar1 / iyonik etkilesimler kurabilir. Ayrica
ylizeyde hafif etching (asindirma) olusabilir; bunun sonucu piirtizliillik artis1 ile

mekanik kilitlenme (mekanik aderans) da desteklenir.

KMnOs giiglii bir oksitleyicidir; organik yiizeylerde MnOa~ iyonu organik
baglar1 okside ederken Mn(IV) oksit (MnO:) veya diisiik degerlikli mangan
bilesikleri seklinde tortu birakabilir. Bu tortu yiizeyde katalitik veya renk degisikligi
yaratabilir; bu yiizden isleme sonrasi nétralizasyon ve yikama adimlart (6r. su ile
yikama, sonra seyreltilmis oksalat veya bisiilfit ¢ozeltileriyle Mn giderimi) siklikla

gereklidir.

Graftlama, bir polimer yiizeyine farkli monomer zincirlerinin kimyasal olarak

baglanmasi yoluyla yeni fonksiyonel 6zellikler kazandirilmasini saglar.

Devulkanizasyon yontemi, kiikiirtlii capraz baglara sahip polimerlerde (6r.

CR) bu baglarin ¢oziilmesiyle yiizeyin esnekligini ve reaktivitesini artirir.

Her iki yontemin etkinligi, yilizeyde Onceden mevcut fiziksel kusurlarin
varligiyla artar; bu nedenle mekanik 6giitme sonrasi uygulanan kimyasal islemler,

baglayici ile yiizey arasindaki etkilesimi 6nemli 6l¢iide giiclendirir.

Potasyum Permanganat (KMnOs) baglayici ajanlarla islem, polimer
yiizeylerinin kimyasal olarak aktif hale getirilmesinde yaygin olarak kullanilan gii¢lii

bir yontemdir. KMnOa ile yapilan islemler, ylizeyde yeni fonksiyonel gruplarin
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olusmasini saglayarak ylizey enerjisini ve polaritesini artirir. Bu sayede, 6zellikle
inert ve hidrofobik yapiya sahip termoset regine atiklar1 gibi malzemelerin ¢imento

veya diger inorganik baglayicilarla olan aderans1 6nemli dlgiide gelistirilir.

Uygulama sirasinda KMnOs, polimer yiizeyindeki hidrokarbon baglarini
parcalayarak karbonil (C=0), karboksil (-COOH) ve hidroksil (-OH) gibi
oksitlenmis fonksiyonel gruplarin olusumunu tetikler. Bu kimyasal dontigiimler,
baglayici ajanlarla malzeme yilizeyinin daha giiglii ve kalic1 etkilesimler kurmasini
saglar. Ozellikle beton, asfalt gibi cimento bazli sistemlerde kullamilan atik
polimerlerin  ylizeylerinin KMnOas ile ylizey iyilestirmesi hem malzeme
dayanikliligin1 artirmak hem de karigimin islenebilirligini iyilestirmek icin etkin bir

yontem olarak kabul edilmektedir.

Ayrica, KMnOs. ile yapilan oksidatif islemler, yiizeydeki piiriizliligi
artirarak mekanik kilitlenme etkisini de destekler. Boylece hem kimyasal hem de
fiziksel baglanma mekanizmalan gii¢lendirilmis olur. Bu yontem, baglayici ajanlarin
polimer atiklar tizerindeki performansini optimize etmek igin tercih edilen cevre

dostu ve ekonomik bir ylizey modifikasyon teknigidir.

Uygulama genellikle asidik ortamda (pH 2-3) ve kontrollii sicaklikta
gerceklestirilir. KMnOa ¢ozeltisine maruz kalan polimer yiizeyi hem kimyasal
yapisinda degisiklikler gecirir hem de yiizey piirtizliiliigli artar. Artan piirtizlilik,
mekanik kilitlenme etkisini giiglendirerek baglayicinin yiizeye tutunmasini destekler.
Bu sayede, oOzellikle termoset recineler gibi diisiik ylizey enerjisine sahip

malzemelerin aderansi1 dnemli oranda iyilestirilir.

KMnO:s ile bir¢ok farkli atik yiizeyinin iyilestirilmesi miimkiindiir. Geri
dontstiiriilmiis  kaucuk parcaciklart KMnOas ¢dzeltisinde oksidasyona tabi
tutuldugunda, ylizeylerinde hidrofilik gruplar artar ve su temas agis1 diiser. Boylece
kaucuklu betonun islenebilirligi ve mekanik dayanimi belirgin sekilde yiikselir.
Epoksi yiizeyleri KMnOs ile 6n islemden gegirilerek, yapisma dayanimi artirilir; bu
da kaplama ve laminasyon uygulamalarinda daha saglam baglanma saglar. Polietilen
ve polipropilen gibi diisiikk enerji ylizeyli termoplastikler, KMnOs ile modifiye
edilerek yapisma oOzellikleri iyilestirilmekte ve kompozit malzeme {iretiminde

performans artig1 saglanmaktadir.
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KMnO: ile yiizey modifikasyonu c¢evre dostu, nispeten diisiik maliyetli ve
laboratuvar ile endiistriyel Olgekte uygulanabilir bir yontemdir. Ancak islem
parametrelerinin (dozaj, sicaklik, islem siiresi, pH) dikkatle kontrol edilmesi
gerekmektedir; aksi halde yilizey asir1 okside olabilir ve mekanik dayaniklilik
olumsuz etkilenebilir. Ayrica, yiiksek konsantrasyonlarda KMnOs kullanimi ¢evresel

ve giivenlik riskleri tasidigindan uygun aritma ve 6nlemlerle desteklenmelidir.

Sonug olarak, KMnOs ile oksidatif yiizey modifikasyonu, termoset polimer
atiklarinin ¢imento bazli ve diger inorganik baglayicilarla olan aderansini artirmak
icin etkin bir yontem olup, siirdiiriilebilir malzeme geri kazanimi ve performans

iyilestirmesi acisindan 6nem tasimaktadir.

KMnOs hidrolizi, potasyum permanganat su i¢inde ¢ozilindiigiinde, oksitleyici
MnOs4~ iyonlart agiga ¢ikar. Bu iyonlar kismi olarak MnO: (mangan dioksit) ve diger
Mn oksit tiirlerine indirgenebilir. Ayn1 zamanda ortamda hidroksil (OH") gruplar1 ve
oksijen radikalleri (Oe, OHe) olusabilir. KMnOs ve tiirevleri polimer yiizeyinde
oksidatif reaksiyonlar gergeklestirir. Yiizeyde —-OH, —-COOH, —C=0 gibi fonksiyonel
gruplar olusturulur. Olusan hidrofilik yiizey gruplari, C-S-H jel yapisindaki kalsiyum
iyonlar1 (Ca*") ve silikat yapi ile kimyasal baglar olusturur. Boylece baglayici ile
polimer atik arasinda giiclii kimyasal ve fiziksel etkilesim saglanir. Ancak, hidroliz
(suyun bir bilesigi pargalamasi) denklemi, ortamin pH seviyesine gore farklilik

gosterir. Potasyum permanganatin hidroliz denklemleri asagidaki gibidir.

e Asidik Ortamda: Permanganatiyonu (MnQO,s ) indirgenerek renksiz
manganez (IT) iyonuna (Mn;,") doniisiir.

MnO, +8H+5¢ —Mn, +4H,0

e Notr veya Zayif Bazik Ortamda:Permanganatiyonu (MnQO, ) indirgenerek
kahverengi bir kat1 olan manganezdioksit (MnO,) olusturur.

M1’104_+2H20+3 e_—>Mn02+4OH_

o Kauvvetli Bazik Ortamda: Permanganatiyonu (MnQ; ) yesil renkli manganat
iyonuna (MnO,42 ) doniisiir.

MnO4 +¢ -MnO42

C—H bagmin kendisi bir hidroliz tepkimesine girmez. Hidroliz, genellikle

esterler, amidler veya glikozitler gibi bilesiklerin suyla tepkimeye girerek
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par¢alanmasidir. Ancak potasyum permanganat, organik molekiillerdeki C—H

baglarini1 oksidasyon yoluyla parcalayabilir.

Potasyum permanganat ile gerceklesen bu oksidasyon tepkimesi, genellikle
alkenlerin (C=C c¢ift bag1 igeren bilesikler) hidroksilasyonunda (iki hidroksil grubu
eklenmesi) kullanilir ve buna sin dihidroksilasyon denir. Bu reaksiyon, bir siklik

manganat ester ara liriinii lizerinden gerceklesir.

Asagidaki sematik gdsterim (Sekil 1), bir alkenin potasyum permanganat ile

sin dihidroksilasyon tepkimesini ve siklik manganat ester ara {liriiniinii agiklar:

Alken (C=C c¢ift bagi) soguk ve bazik potasyum permanganat ¢ozeltisi ile

reaksiyona girer.

Permanganat iyonu (MnQOj ), ¢ift bagin her iki karbonuna ayni anda,
molekiiliin ayni1 tarafindan baglanir. Bu, siklik manganat ester adi verilen bes iiyeli

bir halka ara tirlinii olusturur.

Bu ara {iriin, su (H,0) varliginda hidrolize ugrayarak, ¢ift bagin bulundugu
yere iki adet hidroksil ( OH) grubu eklenmis cis-diol iiriinlinii ve manganez dioksit

(MnO,) ¢okeltisini olusturur.

Hydrolysie of Potassium Permanganate
A Acidic pH
3 $MnO, - il
= $MnO,- $Mmn2+ ———  S$MnO,$
- ,

$Mn2"* ars pinkit $H+HT $axecH, of $NaOH,
$H,2+ text ' O* (catalytic amount
and cold water)

Basic pH
. p $MnO, 2- QH
SMnO, § eSg $Mn. — > $MnO,$
Y7
H,2*+textO" $OH- 3 $Mm*O* $SH,H,2+aHnO"
$H,  text O™ $OH- (brown preciptate)

producn preceiptate

Syn Dihydroylation of an alkene

b Neutral pH
R=CH=KMnO,R
$MnOH-$~ o
T B s=————a o o]
$MnO,$"  $MnO,® Ng
H52" textOO™* OH
S BT $NaOH, $NaOT1,
brown preciptate (catalytic, cold water)

Sekil 1. Potasyum permanganatin hidrolizi
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1.4. Termoset Recine Atiklar1 ile Uretilen Betonlarmm Siirdiiriilebilirlik

Kapsaminda Degerlendirilmesi

Potasyum permanganat (KMnOa.) ile 1iyilestirilmis atik epoksi regine
taneciklerinin ¢imento harci i¢inde kullanilmasi hem atik geri kazanimi hem de

malzeme performans iyilestirmesi agisindan ilging bir arastirma konusudur.

Endiistride epoksi bazli kompozitler ve kaplamalar yogun kullanildigindan,
tiretim fazlasi veya kullanim 6mrii bitmis epoksi malzemeler atik olarak ortaya ¢ikar.

Bunlar genelde inert yapida olduklarindan dogrudan geri doniistimleri zor olur.

KMnOs, giiclii bir oksitleyici oldugundan epoksi yiizeyinde hidroksil,
karboksil gibi oksijenli fonksiyonel gruplar olusturur.Bu ylizey aktivasyonu, atik
taneciklerin ¢imento matrisindeki hidratasyon f{iriinleriyle (6zellikle C—S—H jel ve
Ca(OH).) daha iyi kimyasal bag kurmasimi saglar.Ayrica modifikasyon, partikiiliin

yiizey piriizliliigiini artirarak mekanik aderansi gili¢lendirir.

Yiizey modifikasyonu sayesinde epoksi tanecikleri, agregaya benzer sekilde
harcta ylik tasimaya katki saglar. Bag mukavemetinin artmasi, ozellikle basing

dayanimi ve egilme dayaniminda iyilesme saglayabilir.

Epoksi atiklarinin su emme orani diisiik oldugu i¢in, modifiye edilseler bile
harcin su gecirimsizligini artirabilir. Bu da donma-¢6ziilme dayanimi ve kimyasal

saldirilara kars1 direng kazandirir.

Epoksi atiklar1 genellikle diisiik yogunluktadir; bu da hafif ¢imento bazl
kompozit iiretimine olanak verir.Siirdiiriilebilirlik a¢isindan bakildiginda hem plastik

bazli atiklarin geri kazanimi hem de dogal agrega tiikketiminin azaltilmasi saglanir.

1.5. Tezin Amaci ve Kapsam

Giliniimilizde artan sanayilesme ve ingaat faaliyetleri hem dogal kaynaklarin
tilketimini hizlandirmakta hem de g¢evreye Onemli miktarda kati atik yikii
getirmektedir.  Ozellikle polimer esasli malzemeler, kullanim  miirleri
tamamlandiginda biyolojik olarak kolayca bozunmadiklari i¢in ¢evresel kirlilige yol
acmaktadir. Epoksi regineler, yiiksek mekanik dayanim, kimyasal direng ve yapisma
Ozellikleri nedeniyle kaplamalar, yapistiricilar, kompozit malzemeler ve elektronik

sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu malzemelerin kullanim 6mrii
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sonunda ortaya ¢ikan atiklar, inert yapilar1 nedeniyle dogada uzun siire bozulmadan
kalmakta ve geri doniisiimleri giiclesmektedir. Bu durum, epoksi atiklarinin g¢evre

dostu yontemlerle yeniden degerlendirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda, atiklarin geri kazanilmasi ve
alternatif hammaddeler olarak ingsaat sektériinde degerlendirilmesi Gnem
kazanmaktadir. Cimento bazli malzemeler, yiiksek iiretim hacimleri sayesinde atik
malzemelerin geri doniistliriilmesi i¢in uygun bir ortam sunmaktadir. Cimento harci
ve beton, belirli oranlarda atik malzeme ikamesini tolere edebilmekte; bu sayede hem
dogal agrega tiiketimi azaltilmakta hem de atik bertarafina katki saglanmaktadir.
Polimer esasli atiklarin ¢imento matrisine entegrasyonu ise malzemenin su

gecirimsizlik, dayaniklilik ve bazi mekanik 6zelliklerini iyilestirebilmektedir.

Epoksi atiklari, termal, mekanik veya kimyasal yontemlerle par¢alanarak geri
doniistiiriilebilmektedir. Mekanik geri doniisiim yontemi, 6giitme ve boyut kii¢liltme
islemleri ile atigin yeniden hammadde olarak kullanilmasin1 saglar. Ancak
ogiitiilmiis epoksi partikiilleri, yiizeylerinin inert olmasi nedeniyle ¢imento matrisine
zayif sekilde baglanir. Bu durum, malzeme dayanimimi olumsuz etkileyebilir. Bu
nedenle yiizey modifikasyonu yoOntemleri, epoksi partikiillerinin ¢imento

matrisindeki baglanma kapasitesini artirmak i¢in kritik 6neme sahiptir.

Potasyum permanganat (KMnOs), giiclii bir oksidasyon ajani olarak polimer
yiizeylerinde hidroksil, karboksil gibi fonksiyonel gruplar olusturabilmektedir. Bu
fonksiyonellesme sayesinde epoksi atik partikiillerinin yiizey enerjisi artar,
purtizliiliik seviyesi yiikselir ve ¢imento hidratasyon liriinleriyle (6zellikle C—S—H jel
ve Ca(OH): kristalleri) daha giiclii fiziksel ve kimyasal baglar olusturulur. Bu baglar,
partikiillerin har¢ matrisinde homojen sekilde dagilmasint ve yiik transferine

katkisini artirir.

KMnOs. ile modifiye edilmis epoksi atiklarinin ¢imento harci igerisinde
kullanilmasi basing ve egilme mukavemeti, su gegirimsizlik,donma-¢oziilme direnci
gibi Ozelliklerde iyilesme potansiyeline sahiptir. Ayrica epoksi atiklarr diisiik
yogunluklu olduklarindan, hafif ¢imento esasli kompozit iiretiminde kullanilabilirler.
Bununla birlikte, optimum kullanim orani, partikiill boyutu ve modifikasyon
parametreleri gibi faktorler, malzemenin nihai performansini belirleyecektir. Bu

calismanin temel amaci, potasyum permanganat ile iyilestirilmis atik epoksi
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taneciklerinin ¢imento harci igerisindeki performansini inceleyerek hem atik
yonetimine hem de c¢imento esasli malzeme teknolojilerine katki saglamaktir.
Calisma, polimer esashi endiistriyel atiklarin yiiksek hacimli insaat malzemelerine
entegre edilmesine yonelik siirdiiriilebilir bir yaklasim sunmaktadir. Elde edilecek
bulgular, ¢evre dostu malzeme gelistirme calismalarina ve dongiisel ekonomi

hedeflerine katkida bulunacaktir.

Kiirlenmis epoksi regine atiklarin toplanmasi, tane boyutu islemleri ve yiizey
tyilestirme c¢alismalarimin yapilmasi ile malzeme hazirlik islemleri tamamlanmig
olacaktir. Farkli oranlarda atik epoksi regine i¢eren ¢imento harclarinin hazirlanmasi
ile karisim tasarimi gerceklesecektir. Daha sonra basing dayanimi, egilme dayanimi,
porozite, su emme ve fiziksel, mekanik ve durabilite deneylerinin uygulanmasi ile

deneysel ¢alismalar siirdiiriilecektir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Kullamlan Malzemeler
2.1.1. Cimento

Cimento harci iiretiminde baglayict olarak, kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de
sunulan ve bir ¢imento fabrikasindan temin edilen CEM 1 42,5 R tipi Portland
cimentosu tercih edilmistir. Kullanilan ¢imentonun 6zgiil agirhig 3,12 g/cm?, Blaine

inceligi ise 3650 cm?/g olarak belirlenmistir.

Tablo 1. Cimentonun kimyasal icerigi

Bilesen Deger (%)

CaO 63.4
Si02 18.3
AlOs 5.7
Fe20s 53

MgO 1.3

Na:O 0.78
SOs 3.6
ClI- 0.07

LOI 1.5
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Sekil 2. Cimento
2.1.2. Agrega

Tez calismasinda agrega olarak nehirden temin edilen kum kullanilmistir.

Sekil 3. Kum
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Birim hacim agirligi 1,65 g/cm® olan ve 0-4 mm araliginda tane boyutuna
sahip kumun, tane boyutu dagilimi TS EN 933-1 standardina uygun olarak

gergeklestirilen elek analizi ile belirlenmis olup, elde edilen sonuglar Sekil 4’de

sunulmustur.
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Sekil 4. Kumun graniilometri egrisi
2.1.3. Su

Cimento harg karisimlarinin hazirlanmasinda sebeke suyu kullanilmaistir.

2.1.4. Atik Epoksi Recine (AER)

Calismada kullanilan atik epoksi regine riizgar giilii kanatlar1 liretiminde
kullanilamayacak duruma gelmis bir atiktir. Bu atik sahada geri doniisiim sahalarina
atilmak iizere Sekil 5’te gortildiigl gibi kiirlenmesi i¢in bekletilmektedir. Kiirlenme
islemi tamamlanan ve sertlesmis atik epoksi regineden alinan biiyiik parcalar

elektrikli el rendesi aleti ile rendelenmis halde Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sekil 6. Atik epoksi recinenin rendelenmesi
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Rendelenmis atik epoksi recinelerin morfolojisinin yatsi ve diizensiz tane

boyutlarindan olustugu goriilmektedir. (Sekil 7)

Sekil 7. Rendelenmis atik epoksi recine numunesi

Daha uygun tane boyut ve dagilimi icin Sekil 8’de goriilen OSIMO marka
bicakl dgiitiicii yardimiyla atik epoksi reginelerin tane boyutu kiigiiltiilmiistiir.

Sekil 8. Ogiitiicii cihaz
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Ogiitme sonras1 elde edilen atik epoksi reginenin yiizey alan1 artmis ve harcta

kullanima daha uygun tane boyutlarina sahip hale gelmistir. (Sekil 9)

e TP

Sekil 9. Ogiitiilmiis atik epoksi recine numunesi

2.1.5. Potasyum Permanganat (KMnQy)

Potasyum permanganat (KMnQOy), giiclii bir oksitleyici ajandir ve su i¢inde
(H,0) ¢oziindiigiinde potasyum (K) ve permanganat (MnO, ") iyonlarma ayrisir. Bu
da ylizey iyilestirme yapmak i¢in %5 (KMnO4) c¢ozeltisinin (Sekil 10)

hazirlanmasinda kullanilmistir.

Sekil 10. Potasyum permanganat c¢ozeltisi
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2.2. Yontem

Bu calismada kullanilan atik epoksi regine, ¢imento harcinda ince agrega
yerine kullanilmadan once belirli hazirlik asamalarindan gegcirilmistir. ilk olarak,
rendelenip oOgiitillen epoksi atiklari, toz olusumunu azaltmak ve olast ugucu
bilesenleri uzaklastirmak amaciyla saf su ile yikanmistir. Ardindan, nemin
giderilmesi ve yiizeye islemis olabilecek kirleticilerin uzaklastirilmasi i¢in 105 °C’de

etiivde 24 saat slireyle kurutma islemi uygulanmastir.

Kurutma sonrasinda elde edilen graniil formdaki atik epoksi reginelerin ylizey
tyilestirme islemi gerceklestirilmistir. Bu islemin ardindan, atik epoksi regine
belirlenen oranlarda ince agrega yerine ikame malzeme olarak c¢imento harci
karisimlarina dahil edilmistir. Uretilen ¢imento harglarma birim hacim agirlik,
yayilma tablasi, egilme dayanimi, basin¢ dayanimi, agirlikga su emme, donma-

¢Ozililme dayanimi ve asit direnci deneyleri yapilmistir.

2.2.1. Cimento Har¢ Karisimlarinin Hazirlanmasi

Yiizey modifikasyon islemi tamamlanan atik epoksi re¢ine, c¢imento
harclarinda kullanim i¢in hazir hale getirilmistir. Bu malzemenin ¢imento harci
Ozellikleri iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla farkli ikame oranlarina sahip
karisgimlar olusturulmustur. Har¢ karisim oranlari, TS EN 196-1 standardinda
belirtilen esaslar dogrultusunda belirlenmistir. Karigimlar, kum yerine agirlikca %1,
%4, %7, ve %11 oranlarinda atik epoksi recine ikame edilerek hazirlanmis ve bu
oranlara gore adlandirilmistir. Kontrol harci ile tiim diger karigimlar 0,50 su/¢imento
oranina sahip olacak sekilde iiretilmistir. Su/cimento orani, hazirlanan tiim harglar

icin ayni degere sahiptir. Tiim karisim oranlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2.Cimento harci karisim oranlari

Set Su Cimento ERA
Set No o Kum (g)

Ismi (8) (8) (8)
1 REF 1500 3000 9000 0
2 AER-1 1500 3000 8910 90
3 AER-4 1500 3000 8640 360
4 AER-7 1500 3000 8370 630
5 AER-11 1500 3000 8010 990
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Tiim malzemeler hassas terazide tartildiktan sonra i¢in goriilen ¢imento harg

mikseri kullanilarak homojen bir sekilde karigmasi saglanmistir. (Sekil 11)

Sekil 11. Hazirlanan kuru har¢ karisimi

Hazirlanan taze harg, 50x50x50 mm ve 40x40x160 mm boyutlarindaki
onceden yaglanmis kaliplara sarsma tablasi yardimiyla yerlestirilmistir. Her bir
deney seti i¢in li¢ numune iretilmistir. Kaliplara yerlestirilen har¢ numuneleri, 24
saatlik bekleme stiresinin ardindan kaliplardan ¢ikarilmis ve Sekil 12°te gosterildigi
sekilde, (20 + 2) °C sicaklikta kirece doygun su igerisinde kiirlenerek deneyler i¢in

hazir duruma getirilmistir.

Sekil 12. Cimento harclarinin suda kiirlenmesi
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2.2.2. Cimento Har¢ Deneyleri
2.2.2.1. Yayilma Tablasi1 Deneyi

Taze halde olan ¢imento harglarinin islenebilirligini kontrol etmek igin
kaliplara yerlestirilmeden 6nce TS EN 1015-3’e uygun olarak taze harca yayilma

tablasi testi uygulanmasi Sekil 13’°de goriilmektedir.

Sekil 13. Taze harcin yayilma tablas testi

2.2.2.2. Birim Hacim Agirhik Deneyi

Sertlesmis beton numunenin yogunluk degeri bulunurken TS EN 1015-10
standartlarina gore Oncelikle hacmi (v, m’) belirlenen numunelerin, etiiv kurusu
agirligr ve suya doygun yilizey agirligr olglilmiistiir. Sertlesmis betonun yogunluk
hesaplamasi yapilirken sirasi ile etiiv kurusu agirliginin ve suya doygun yiizey
agirliginin hacim oranlamasi ile hesaplanmistir. Sertlesmis betonun birim hacim
kiitlesi (kg/m®) asagidaki gibi hesaplanmuistir.

iV

v
v=Numune hacmi (m®)
w=Etiiv kurusu agirligi(kg)
d=Birim hacim agirlik (kg)
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2.2.2.3. Egilme Dayanimi Deneyi

Kaliplardan ¢ikarilan 40x40x160 mm boyutlarindaki prizma numuneler, 7, 28
ve 56 giin slireyle suda kiirlenmistir. Kiir siliresi sonunda, numunelerin egilme
dayanimi ¢imento harcit egilme cihazi(Sekil 14) kullanilarak TS EN 1015-11
standardina uygun bicimde, ii¢ noktadan yiikleme yontemiyle belirlenmistir. Cihazin
egilme deney aparati; aralarinda 100 mm mesafe bulunan iki destek silindiri ile bir
yiikleme silindirinden olugsmaktadir. Numunelerin tam ortasina, 50 + 10 N/sn hizla ve
esit sekilde cizgisel yiik uygulanmis, kirilma anina kadar yiikleme devam
ettirilmistir. Her bir seri i¢in lic numuneden elde edilen sonuglarin ortalamasi

aliarak egilme dayanimi asagidaki gibi belirlenmistir.

_ 3FI
Je = 2d,d?

f=Egilme dayanimi (N/mm?)

F= Kirilma yiikii (N)

|= Iki destek silindiri arasindaki mesafe (mm)
d;= Numunenin genisligi (mm)

d>= Numunenin yiiksekligi (mm)

Sekil 14. Egilme deneyi cihazi
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2.2.2.4. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Cimento harglarinin eksenel basing altinda kirilmaya kars1 gosterdigi direng,
basing dayanimi olarak tanimlanir. Bu ¢alismada, 50x50x50 mm boyutlarindaki kiip
numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra 7 ve 28 giin siireyle suda kiirlenmistir. Kiir
siresi sonunda, TS EN 1015-11 standardina uygun olarak dlgiimler
gerceklestirilmistir. Deneylerde ylikleme hizi 1,5 kN/sn olarak ayarlanmistir. Her
karigim grubu i¢in {i¢ numunenin 6l¢iim sonuglarinin ortalamasi alinarak basing

dayanimi hesaplanmastir.

j
fe=7
fc = Basing dayanim1 (MPa)
fi= Kirma yiikii (kN)
A = Yiizey alan1 (mm?)
2.2.2.5. Agirlikca Su Emme Deneyi

50x50x50 mm boyutlarindaki ve 28 gilinlilk su kiiriinii tamamlamis kiip
numunelerin, TS EN 1015-10 standardina uygun olarak agirlik¢a su emme degerleri
belirlenmistir. Oncelikle tamamen kurutulan numunelerin kuru agirhiklari
Ol¢iilmiistiir. Daha sonra numuneler, agirliklarinda degisim olmayana kadar suda
bekletilmis (Sekil 15) ve suya doygun halde iken agirliklar1 hassas terazi ile
kaydedilmistir. Kuru ve suya doygun agirliklar arasindaki fark dikkate alinarak

agirlik¢a su emme degerleri hesaplanmigtir.

s — Wi
Sa = Tkx100#(24)

S,=Agirlikca su emme orani (%)
W=Suya doygun havadaki agirlik
Wi = Etiiv kurusu agirlik
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Sekil 15. Agirlikca su emme deneyi
2.2.2.6. Asit Deneyi
Cimento harg¢lariin asit dayanimini belirlemek amaciyla, ASTM C267-01
standardina uygun olarak %10’ luksiilfirik asit (H2SOs4) ¢ozeltisi hazirlanmistir.
Numunelerin H.SOs4 ¢ozeltisine daldirilmadan once 1slak agirliklart 6l¢tilmiistiir.
Daha sonra ¢imento harclari, deney siiresi boyunca H.SOa4 ¢ozeltisinde (Sekil 16)
bekletilmistir. Siire sonunda numuneler ¢ozeltiden ¢ikarilarak yilizeylerindeki fazla

asit uzaklastirilmis ve agirlik ile basing dayanimi kayiplari belirlenmistir.

e

Sekil 16. Asit deneyinden bir goriintii
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2.2.2.7. Yiiksek Sicaklik Deneyi

Cimento harclarinin yiiksek sicakliklarda dayanimlarinin tespit edilmesi
amaciyla 400 °C ve 600 °C sicaklik degerlerinde TS EN 1363-1’e uygun olarak
yiiksek sicaklik deneyleri gercgeklestirilmistir. 28 gilin kiir siiresini tamamlayan
50x50x50 mm boyutlarina sahip kiip ve 40x40x160 mm boyutlarina sahip prizmatik
numuneler etiivde tamamen kurutularak agirliklan tespit edilmistir. Sicaklik artig1 10
°C/dak olarak ayarlanan firma Sekil 16° de goriilen cihaza yerlestirildikten sonra 3
saat boyunca belirtilen sicakliklarda bekletilmistir. Ani sicaklik degisimi ile termal
sok yasanmamasi i¢in 12 saat firin igerisinde kapagi kapali bir sekilde sogumaya
birakildiktan sonra disarida da 12 saat bekletilmistir. Firindan ¢ikartilan numuneler
24 saat boyunca normal kosullara gelmesi saglandiktan sonra basing dayanimlari test
edilmistir. Elde edilen dayanim degerleri 28 giin su kiirli sonrasinda elde edilen

basing dayanimlari ile kiyaslanarak yiizdece kayiplar sunulmustur.

Sekil 17. Yiiksek sicakhik firmi
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Yayillma Tablasi Deneyi Sonuclar:

Sekil 18 incelendiginde, KMnOa kullanilarak hazirlanan ve farkli oranlarda
atik epoksi regine iceren AER serisi numunelerde yayilma ¢ap1 degerlerinin, referans
numunesine (REF) kiyasla kademeli olarak azaldigi gortilmektedir. REF
numunesinde 6l¢iilen yaklagik 12,5 cm’lik yayilma capi, AER-1 numunesinde hafif
diisiis gostermis; AER-4, AER-7 ve AER-11 numunelerinde ise bu azalma daha
belirgin hale gelmistir. Bu egilim, katki oraninin artisiyla birlikte ¢imento harglarinin
islenebilirliginin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Atik epoksi re¢inenin hidrofobik
yapist, karigim igindeki serbest suyun akiskanlik kazandirmak yerine partikiiller
etrafinda tutulmasmma neden olmakta ve bdylece hamurun yayillma kabiliyeti
sinirlanmaktadir. Ayrica, epoksi parcaciklarinin diizensiz sekli ve piiriizlii ylizey
yapisi, matris i¢inde partikiiller arasi siirtinmeyi artirarak akiskanli§i olumsuz
etkilemektedir.

Potasyum permanganatin oksidatif 6zelligi, ¢imento matrisi ve epoksi
yiizeyleri lizerinde mikro diizeyde piiriizliiliik artisina yol agarak, karigimin akis
davranisin1 daha da smirlandirabilmektedir. Katki orani arttikca hem hidrofobik
yiizey alan1 genislemekte hem de partikiil-matris etkilesimleri artan kohezyona neden
olmaktadir.

Sonug olarak, potasyum permanganat kullanimi ve artan atik epoksi regine
orani birlikte degerlendirildiginde, yayilma ¢apinda gézlenen azalma; suyun kapiler
hareketinin sinirlandirilmasi, partikiil ylizey 6zellikleri ve matris i¢i siirtlinmenin
artmastyla agiklanabilmektedir. Bu durum, yiiksek katki oranlarinda islenebilirligin

daha belirgin sekilde diistiigiinii ortaya koymaktadir.
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Sekil 18. Yayllma deneyi sonuclari

Yayilma c¢aplarindaki diisiislin temel nedeni, ince agrega yerine kullanilan
atik epoksi reginenin dogal agregalara gore ¢ok daha diisiik yogunluga sahip
olmasidir. Epoksi reginenin piiriizsliz ve hidrofobik yiizeyi, ¢imento hamuru ile
yeterli aderansi saglayamamakta ve ara ylizeyde mikro bosluklar olusturmaktadir.
Yiizey modifikasyonu amaciyla uygulanan potasyum permanganat (KMnOs)
islemi, recine yiizeyini okside ederek mikro piiriizlillik ve oksijen bazl
fonksiyonel gruplar kazandirmakta, bdylece matrise baglanma potansiyelini
artirmay1 hedeflemektedir. Ancak bu islem ayni1 zamanda regine pargaciklarinin
ylizey yapisint degistirerek gozenekliligi artirabilmekte ve hava bosluklarinin
matris icerisinde daha fazla hapsolmasina neden olmaktadir. Bu iki etki diigiik
yogunluklu partikiil kullanimi1 ve artan gozeneklilik birlikte degerlendirildiginde,
ikame orani ylikseldik¢e birim hacim agirligin neden kademeli olarak azaldigi net

bir sekilde anlasilmaktadir.

3.2. Birim Hacim Agirhik Deneyi Sonug¢lari

Referans (REF) numunesinin 1slak birim hacim degisim grafigi Sekil 20°de

gorilmektedir. Atik epoksi regine ikame orani arttikca (kum yerine atik epoksi recine

konuldukga), 1slak birim hacim agirligi siirekli olarak azalmaktadir. Referans

numunesinden AER-11 numunesine geciste yogunlugun yaklasik % 17,8 oraninda

azaldig1 gozlenmektedir. Bu azalmanin nedeni, kullanilan atik epoksi regine
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malzemenin kumdan daha diigiik bir yogunluga sahip olmasidir. Kumun agirlik¢a
diisiik yogunluklu bir malzeme (epoksi recine) ile ikame edilmesi, harcin toplam
birim hacim agirligini dogrudan diistiriir. Ayrica, yiizey modifikasyon islemi veya
epoksi partikiillerinin diizensiz sekli, har¢ i¢inde ekstra hava bosluklarinin
(gbzeneklerin) olusmasina da katkida bulunmus olabilir, bu da yogunluk azalmasini
destekler. Bu durum, malzemenin tasinabilirligini, 1s1 yalitim kapasitesini ve yapilara

getirecegi ylikii olumlu yonde etkileyecektir.

2 4
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Islak birim hacim agirlik (g/cm3)

Numune Kodu

Sekil 19. Islak birim hacim agirhk deneyi sonuglar:

Referans (REF) numunesinin kuru birim hacim degisim grafigi Sekil 20°de
gorilmektedir. Grafikte, atik epoksi re¢ine ikame orani arttikga (kum yerine regine
konuldukga), harglarin kuru birim hacim agirh@inin siirekli olarak azaldigini
goriilmektedir. Bu azalma, daha 6nce 1slak birim hacim agirli1 yorumu ile paralellik
gostermektedir. Islak ve kuru birim hacim agirlik arasindaki fark, malzemenin su
doygunlugu veya su emme kapasitesi ile iliskili oldugundan, reg¢ine ikamesi arttik¢a
har¢ numunelerinin daha az su tuttugunu veya hidrofobik (suyu iten) epoksi regine
sayesinde daha az su emdigi seklinde yorumlanmistir. Bu sonuglara gore, epoksi
recine ikamesi harci referans degerine gore hafifletmistir. Bu durum, mekanik
Ozellikleri de goz oOniinde tutmak kaydiyla, yapisal olmayan veya yalittm amaglh

diisiiniilen uygulamalar i¢in uygun goriilebilir.
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Sekil 20. Kuru birim hacim agirhik deneyi sonuc¢lar:

3.3. Egilme Dayanimi Deneyi Sonug¢lari

Egilme dayanimi deneyi sonucu elde edilen veriler ile olusturulan grafik, atik
epoksi recine ikamesinin, ¢imento harglarmin egilme dayanimi iizerindeki etkisini 7.
Giin ve 28. Giin kiirlenme stirelerine gore sonuglarin1 gostermektedir. Atik epoksi
recine ikame orani arttik¢a, harglarin 7. ve 28. giin egilme dayanimlarmin genel

olarak azalmaktadir.

Atik epoksi recine ile ikame, harcin kuru birim hacim agirligini diistirmiistiir
(yani harct hafifletmistir). Birim hacimdeki kati ¢imento hamuru miktarinin
azalmasi, yiik tagiyan kesitin zayiflamasina neden olmustur. Atik epoksi partikiilleri,
har¢ matrisi i¢cinde gozenekliligi artirmis veya ¢imento hamuru ile iyi baglanamayan
zayif ara ylizeyler olusturmus olabilir. Egilme dayanimi, catlak ilerlemesine karsi
hassas oldugundan, bu zayif ara yiizeyler yiik altinda hizli ¢atlak olugsumuna yol

acmis ve yapisal zaafiyet ortaya ¢ikmistir.

Atik epoksi regine, harci hafifletme hedefine basarili bir sekilde ulagmistir,
ancak bu hafiflemenin bedeli, islenebilirlikte diisiis ve Ozellikle %7 ve tizerindeki

oranlarda mekanik dayanimda (egilme) ciddi kayiplar olmustur. Yiiksek dayanim
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gerektirmeyen, hafif ve yalitim 6zelligi 6n planda olan uygulamalar igin, %1 ile %4

arasindaki ikame oranlar1 kabul edilebilir bir denge saglayabilecegi anlagilmaktadir.

B7.Giin ®28.Giin
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Sekil 21. Egilme dayanimi deneyi sonug¢lari

3.4. Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuclari
Atik epoksi recine ikamesinin, ¢imento harclarinin 7. Giin ve 28. giin

kiirlenme stirelerine gore basing dayanimi degerleri gosteren grafik asagida

goriilmektedir.
®7.Gin ®28.Giin
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Sekil 22. Basin¢ dayanimi degerleri
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Basing dayanimi, daha dnce incelenen Egilme Dayanimi ile benzer bir egilim
gostermektedir: atik epoksi regine ikame orani arttik¢a, harclarin basing dayanimi
onemli 6l¢iide diismekte oldugu goriilmektedir. Dayanim diisiisii, onceki bulgularla
tutarlidir. Har¢ ikame ile hafiflemistir. Birim hacimdeki yiik tasiyan kati ¢imento
hamuru ve kum miktariin azalmasit dayanimi diisiirmiistiir. Yapt malzemelerinde
gozeneklilik arttik¢a, basing dayanimi diigme egiliminde oldugundan, gézenekli yap1
ve zayif ara yiizey, hidrofobik (suyu sevmeyen) epoksi partikiilleri ile hidrofilik
(suyu seven) ¢imento hamuru arasindaki zayif ara yiizey gecis bolgesi (ITZ), harg

matrisinde gerilme yi1gilmasina neden olarak dayanimi diiglirmiistiir.

3.5. Agirhik¢a Su Emme Deneyi Sonuclar
Atik epoksi regine iceren AER serisi numunelerde agirlikca su emme
degerlerinin (Sekil 23), atik epoksi re¢ine ikame orani arttik¢a harglarin agirlik¢a su

emme oraninin referans numunesine (REF) kiyasla siirekli olarak arttii

gorilmektedir.
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Sekil 23. Agrilik¢a su emme degerleri

Su emme degerindeki artis har¢ matrisinde meydana gelen yapisal
degisikliklerin bir sonucu olarak degerlendirilmektedir. Bu artisin en biiyiik sebebi
ikame edilen reginenin (6zellikle yiiksek oranlarda) har¢ icinde daha fazla makro
gbozenek (hava boslugu) veya birbirine baglantili kilcal gozenekler olusturmasindan
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kaynaklandig1 seklinde yorumlanabilir. Daha gbzenekli bir yapi, suyun daha kolay ve
daha fazla miktarda emilmesine olanak tanir. Yiiksek ikame oranlarinda harcin
islenebilirliginin azalmasi, harcin kalip i¢inde iyi sikistirilamadigi ve bu nedenle ¢ok
sayida biiyilkk hava boslugunun hapsedildigi anlamina gelir ki; bu hapsedilmis
bosluklar, suya erisim yollar1 olusturarak su emmeyi artirir. Atik epoksi
partikiillerinin etrafindaki zayif ara yilizey gecis bolgesi (ITZ), suyun har¢ matrisine

daha kolay sizabilecegi kilcal yollar yaratmis olmasi da sebepler arasindadir.

Sonug olarak, atik epoksi recine kullanimi, ozellikle yiliksek oranlarda
ikamelerde, ¢imento harclarmmin su emme kapasitesini artirmistir. Bu durum

durabilite agisindan olumsuz bir etki saglamaktadir.

3.6.  Asit Deneyi Sonuclari

REF numunesinde belirli bir dayanim kaybi gozlenirken, AER-1 ve AER-4
ve AER-7 numunelerinde bu kayip daha yiiksek seviyeler ¢ikmistir. Bu durum,
diisiik oranda epoksi ilavesinin asit etkisine kars1 yeterli direng saglayamamasi ve ara
yiizey zayifliklar1 olusturarak asit penetrasyonunu kolaylastirmasiyla iligkili olabilir.
AER-11 numunesinde dayanim kaybi azalmistir. Yiiksek epoksi oranlarinin
hidrofobik karakteri, asit ¢Ozeltisinin gdzenek suyuna erisimini kismen sinirlayarak

mekanik kaybi hafifletebilmektedir.
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Sekil 24. Asit deneyi degerleri

Sonuglar, diisiik oranda epoksi ilavesinin asit etkisine karst beklenen
korumay1 saglamadigini, buna karsin yliksek oranlarda basing dayanimi kaybinda

azalma egilimi goriildiigiinii ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, yiiksek epoksi
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oranlarinda dahi mekanik kayip tamamen Onlenememekte, yalnizca etkisi sinirh
Olgiide azaltilabilmektedir. Bu durum, asit dayanimi agisindan optimum katki

miktarinin dikkatle belirlenmesi gerektigini gostermektedir.

3.7. Yiiksek Sicaklik Deneyi Sonuglari

Atik epoksi recine (AER) ikamesinin ¢imento har¢larinin yiiksek sicakliklar
altindaki basing dayanimi {izerindeki etkisi Sekil 24°de goriilmektedir. Numuneler,
20° C, (ortam sicakligl), 400° C ve 600° C olmak iizere ii¢ farkli sicaklikta test

edilmistir.

Tiim numunelerde, maruz kalinan sicaklik arttik¢a, basing dayanimi belirgin
bir sekilde azalmaktadir. Bu durum, ¢imento bazli malzemeler icin beklenen bir
durumdur. Yiiksek sicaklik, ¢imento hamurundaki C — S — H ve Ca(OH), gibi
hidrasyon f{iriinlerin dehidrasyonuna ve termal g¢atlaklara yol agtigindan basing

dayanimindaki disiis, sicaklik artisiyla dogru orant1 gostermektedir.

REF ve diisiik ikame oranlarinda dayanim kayb1 yonetilebilir seviyelerdedir.
Fakat ikame oranlar arttikca bozulma hizlanmaktadir. Zira har¢ igindeki epoksi
recine yiiksek sicakliklarda erir ve yumusar. Bu durum har¢ matrisi i¢inde biiyiik
bosluklar ve gozenekler yaratir. Epoksi agrega taneciklerinin yerini aldigindan,

epoksi bozulma gosterdiginde, har¢ matrisi de parcalanir.

Yapilan deneyler neticesinde, yliksek ikame oraninda ve yiiksek sicaklikta

dayanimin biiylik oranda diistiigii gozlenmistir.
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Sekil 25. Yiiksek sicaklik deneyi degerleri
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Sonug itibari ile; diisiik ikame oranlari, normal sartlar altinda oda sicaklik
mertebelerinde kabul edilebilir degerlerde olsa da, yiiksek sicaklikta dayanim, ikame

orani artislan karsisinda hizla diismektedir.

4. SONUC VE ONERILER
Tez caligmasit kapsaminda ylizey modifikasyonu yapilmis epoksi regine
atigiin ¢imento harcinda ince agrega olarak kullanimi incelenmistir. Bu ¢alismadan

elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.

Atik epoksi regine ilavesi, ¢imento har¢larinin su emme degerlerinde artma
saglamis ve basing dayanimlarini belirli bir ikame oranina kadar artirmistir. Ancak

bu oran asildiginda, basing dayanimlarinda diisiis egilimi gozlenmistir.

Epoksi recine, hidrofobik (suyu iten) ve asitlere karsi yliksek direngli bir
polimerdir. Kumun yerine konulan regine miktari, harcin hacimce asit tarafindan
¢Oziinebilir olan ¢imento hamuru kismi azaltmis ve yiiksek oranda ilave olunan
polimer partikiilleri, harcin ylizeyinde bir nevi koruyucu katman gorevi gorerek asit

penetrasyonunu ve yiizey dokiilmesini azaltmistir.

Atik epoksi reginenin ¢imento harglarina yliksek oranda ilavesi, asit etkisine
kars1 direnci artirmigtir. Atik epoksi regine ikamesi ile iiretilen harglarin, kimyasal
asinmanin yiiksek oldugu (6rnegin kanalizasyon sistemleri, kimyasal tesis zeminleri)
yapisal olmayan veya orta derecede yiiklii uygulamalar i¢in potansiyel bir ¢oziim

olabilecegi sonucuna varilmastir.

Bu iyilesmeler, s6z konusu malzemenin durabilite performansini gelistirme
potansiyeline sahip oldugunu ve gelecekteki uygulamalar i¢in umut vadettigini

gostermektedir.

Diger taraftan, atik epoksi recine ikamesi, yangin direnci agisindan harg
tizerinde ciddi bir olumsuz etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Yangin direncinin
kritik oldugu herhangi bir yapisal veya yapisal olmayan uygulamada, yiiksek oranda

atik epoksi recine ikamesi i¢eren har¢larin kullanilmamasi gerektigi anlasilmaktadir.

Tim sonuglar miistereken degerlendirildiginde; ylizey modifikasyonu

yapilmis epoksi recine atiginin ¢imento harcinda ince agrega ikamesi olarak
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kullanilmasi, atik yonetimine katki saglama ve harglar1 hafifletme hedeflerine

basaril1 bir sekilde ulagsmastir.

Ancak bu ikame, harclarin mekanik performansindan 6diin vermeyi

gerektirmektedir.

En uygun kullanim senaryosu, harcin yapisal olmayan veya yiik tasimayan
uygulamalarda, c¢evresel kosullara bagli olarak segilen ikame oranina gore

kullanilmas1 seklinde ortaya ¢ikmustir.

Calisma, polimerik atiklarin ¢imento esasli malzemelerde kullanilmasinin
yiiksek sicaklik dayanimini ve mekanik dayanimi olumsuz etkiledigini, ancak
kimyasal dayanikliligi artirma potansiyeli tasidigini giiclii bir sekilde ortaya
koymaktadir.

Atik epoksi reginenin ¢imento harglarinda 1iyilestirici bilesen olarak
kullanilmasi, siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri gelistirme agisindan dikkate deger bir
potansiyel tagimaktadir. Ince agrega yerine bu atigin degerlendirilmesi, hem atik
bertarafina yonelik ¢evresel yiikii azaltmakta hem de harglarin bazi mekanik ve

dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirebilmektedir.

Atik epoksi recinenin ¢imento harglarinda kullanimina yonelik gelecekteki
arastirmalarda, bu yontemin ekonomik agidan uygulanabilirligi de ele alinabilir.
Ozellikle genis olcekli iiretimlerde maliyet avantaji ve teknik uygulanabilirlik

konularinin incelenmesi, yontemin sektor genelinde benimsenmesini destekleyebilir.
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