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OZET

Ugucu kiil (UK), termik santrallerde pulverize kdmiiriin yanmasi sonucu meydana gelen ve baca gazlari ile
taginarak siklon veya elektrofiltrelerde toplanan 6nemli bir yan iirtindiir. Tiirkiye’de halen yilda 16 milyon
tondan fazla ucucu kil aciga cikmaktadir. Endiistriyel bir atik olan ugucu kiil miktarinin artmasi gevre
sorunlarin1 da beraberinde getirmektedir. Tiirkiye’de ve diinyada ucucu kiil geri doniisiimii ve kullanim
alanlar1 konusunda ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir.

Bu ¢alismada ugucu kiiliin siniflandirilmasi ve kullanim alanlart arastirilmistir. Buna goére ugucu kiil yaygin
olarak insaat sektoriinde kullanilmaktadir. Cimento ve beton iiretimi, gazbeton ve tugla {iretimi, zemin ve

yol stabilizasyonu uygulamalari, hafif agrega iiretimi vb. alanlarda yaygin kullanima sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu Kiil, Termik Santral, Atik, Atiklarin Degerlendirilmesi.

1. GIRIS

Ulkelerin ekonomik o6lgekte biiyiime egilimi gdstermesi enerji tiiketimlerinin de artmasina sebep
olmaktadir. Enerji tiikketimindeki artiglar ve endiistriyel gelisim beraberinde atiklarin sebep oldugu ¢evre
kirliligini meydana getirmektedir. Bunun yaninda kiiresel 1sinma ile ilgili problemlerin ¢6ziimii igin fosil
kaynakli enerjiler yerine yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Geligmis
iilkelerde geri doniisiim konusu biiyiik 6nem kazanmis ve bu hammaddelerin kullanimina iligskin arastirma
calismalar1 giderek artan bir ivme kazanmustir. Tiirkiye’de de giincelligini koruyan en énemli konulardan
biri enerjiden ve kullanilan hammaddeden tasarruftur.

Tirkiye’nin orta ve uzun vadeli enerji iiretim politikalarinin basinda Termik Santrallerden enerji tiretimi
gelmektedir. Kat1 fosil yakitlarin (linyit gibi) yakildigi bu iinitelerden ortaya ¢ikan ciiruf ve ugucu kiil
beraberinde énemli bir ¢evre problemi olusturmaktadir. Ozellikle teknolojik ve ekonomik degeri olan
ucucu kiiliin degerlendirilmesi maalesef ¢ok diisiik seviyede kalmaktadir. Uyum siireci ve Cevre Ajansina
olan iiyeligimiz geregi enerji alaninda da geri donilisiim stratejilerini uygulamak ve hayata gegirmek
Tirkiye’nin 6nemli gorevlerinden biridir.

Ulkemizde elektrik enerjisinin halen énemli bir boliimii termik santraller yolu ile iiretilmektedir. Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurumu’na (EPDK) gore, Tiirkiye’de 2007 yili sonu itibariyla 40.777,3 MW’a
ulasan toplam kurulu giic kapasitesinin % 31,6’s1 dogal gaza, % 25’1 komiire ve % 32,8’1 hidrolik
kaynaklara dayalidir. 2007 yilinda Tiirkiye’de toplam elektrik enerjisi liretimi, bir 6nceki yila gore % 8,4
oraninda artarak 191,2 milyar kWh olarak gerceklesmistir. 2007 yili elektrik {iretiminde dogal gaz yakith
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santrallerin pay1 % 48,6, hidroelektrik santrallerin pay1 % 18,7 ve linyit yakitli termik santrallerin pay1 %
20 olarak gerceklesmistir [1].

Termik santrallerde enerji liretmek amaciyla yakit olarak diisiik kalorili linyit komiirleri ince tane
boyutunda ogiitiilerek yakilmaktadir. Toz komiiriin yakilmasi sirasinda baca gazlar ile siiriikklenen ve
elektro filtreler yardimiyla bacalarda tutulan ve boyutu 1-150 pum arasinda degisen kiil tanecikleri ortaya
cikmaktadir. Artan enerji ihtiyacina bagl olarak artan komiir tiiketimi, komiirliin yanmasi sirasinda atik
olarak elde edilen kiil miktarinin da artmasina neden olmaktadir. Endiistriyel bir atik olan ve termik
santrallerden elde edilen bu kiillere ugucu kiil ad1 verilmektedir [2-5].

Tiirkiye Istatistik Kurumu’na (TUIK) gore, Tiirkiye’de termik santrallerde 2003 yilinda 11,84 milyon ton,
2004 yilinda 13,34 milyon ton ve 2006 yilinda 16,01 milyon ton ugucu kiil a¢iga ¢ikmistir. 2003-2006
yillar1 arasinda olusan atigin ortalama % 10’u tesis disinda geri kazanilmis, % 90’1 ise bertaraf edilmistir.
Bertaraf edilen atigin ortalama % 79’u kiil dagi/barajinda depolanmistir. Termik santrallerin atik bilesimi
icindeki en biiyiik pay, mineral atiklardan (kiil, ciiruf, ugucu kiil ve algitagi) meydana gelmistir [6].
Tiirkiye’de 2020 yilina kadar yillik ugucu kiil miktarinin 50 milyon tonu gegmesi beklenmektedir [7].

Gilintimiizde ugucu kiiliin kullanim alanlar iizerine ¢ok sayida calisma yapilmakta ve endiistriyel atiklarin
insaat miithendisligi uygulamalarinda kullanilmasina daha fazla 6nem verilmektedir [8-12].

Bu ¢alismada termik santrallerin yan {iriinii ve atig1 olan ugucu kiillerin 6zellikleri, siniflandirilmasi ve
yap1 sektoriinde yap1 malzemelerine kazandirdig 6zellikler ve kullanim alanlar1 arastirilmistir.

2. UCUCU KULUN OZELLIKLERI ve SINIFLANDIRILMASI
2.1 Ucucu Kiiliin Ozellikleri

Ucucu kiil, termik santrallerde pulverize komiiriin yanmast sonucu meydana gelen baca gazlari ile
tagiarak siklon veya elektrofiltrelerde toplanan 6nemli bir yan iirtindiir. Komiiriin yiiksek sicakliklarda
yanmasi sonucu meydana gelen ergimis malzeme soguyarak, gaz akisi ile kismen veya tamamen kiiresel
sekilli kiil taneciklerine doniismektedir. Bu kiil tanecikleri ¢cok ince olup, baca gazlar ile siirtiklenmeleri
nedeniyle, ugucu kiil olarak adlandirilmaktadir.

Ucucu kiilde bulunan baslica bilesenler; SiO,, Al,O3, Fe;O3 ve CaO olup bunlarin miktarlar1 ugucu kiiliin
tipine gore degismektedir. Ayrica MgO, SOj5 alkali oksitler de minér bilesen olarak bulunmaktadir. Ugucu
kiildeki temel oksitlerden; SiO, %25-60, AlLO; %10-30, Fe,O3 %1-15 ve CaO, %1-40 oranlarinda
bulunmaktadir. Bu farkli araliklardaki degerler ugucu kiiliin tipini karakterize etmektedir [13]. Ugucu
kiiliin kimyasal yapisi komiiriin farkli yerlerden elde edilmesinden dolay1 farkliliklar gdstermektedir.
Buna ragmen ugucu kiiliin temel bilesikleri silis ve altiminadir [14-15].

Ugucu kiiliin morfolojisi ve yapist degisken ve kompleks, tane sekli ise yiizey geriliminden dolay1
kiireseldir. Tane yapist ve boyutu sogutma hizindan etkilenir. Ugucu kiillerin ortak tipi genellikle; kuvars,
mullit ve hematit gibi kristal bilesiklerden; silika cami gibi camsi bilesiklerden ve diger oksitlerden
meydana gelmistir [15].

Diistik kirecli ugucu kiillerin ana aktif bileseni, silis ve aliminadan olusan amorf ya da camsi fazdir. Bu
tip ucgucu kiiller, rutubetli ortamda sonmiis kire¢ (CaOH,) ile reaksiyona girdikleri i¢in puzolanik 6zellige
sahiptirler. Yiiksek kire¢li ugucu kiiller ise, hem puzolanik 6zellik gosterirler hem de sahip olduklari
serbest kireg, trikalsiyum alliminat, amorf silis ve aliimina sebebiyle kendi bagslarina bir miktar baglayici
Ozellige sahip olabilirler. Diisiik kiregli ugucu kiillerdeki camsi faz miktar, yiiksek kire¢li ugucu
kiillerden daha fazladir. Diisiik kirecli ugucu kiillerde mineral faz olarak; camsi faz, mullit (AlsSi,013),
hematit (Fe,O3), manyetit (Fe,O4), kuvars (SiO,) vb. var iken, yiiksek kire¢li ucucu kiillerde sayilanlara
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ek olarak serbest kire¢ (CaO), anhidrit (CaSOy), trikalsiyum aliiminat (CazAl,Og), plajiyoklaz, gehlenit,
feldspat gibi kalsiyum silikatlar bulunmaktadir [2].

2.2 Ucucu Kiillerin Simiflandirilmasi

Ucucu kiillerin siiflandirilmasinda, kimyasal bilesen yiizdesine gore esas olarak ASTM C 618 ve TS EN
197-1 standartlar1 baz alinmaktadir.

ASTM C 618 standardina gore ucucu kiiller, F ve C smiflarina ayrilirlar. F sinifi ugucu kiiller, bitimlii
komiirden tretilen SiO,+Al,03+Fe,03 yiizdesi % 70’den fazla olan ve CaO yiizdesi % 10’un altinda
oldugu i¢in diisiik kire¢li olarak da adlandirilan kiillerdir. Puzolanik 6zellige sahiptirler. C sinifi ugucu
kiiller ise, linyit veya yari-bitimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO,+Al,03+Fe,O; miktar1 % 50’den
fazladir. CaO > %10 oldugu i¢in de yiiksek kirecli ugucu kiil olarak adlandirilirlar. C sinifi ugucu kiiller,
puzolanik 6zelligin yani sira baglayici 6zellige de sahiptirler [16].

TS EN 197-I’e gore siniflandirmada ise ugucu kiiller silissi (V) ve kalkersi (W) olmak iizere iki gruba
ayrilirlar. (V) smifi ugucu kiiller, cogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel taneciklerden meydana
gelen esas olarak reaktif SiO, ve Al,Os olusan; geri kalan1 demir oksit ve diger bilesenleri igeren
kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif CaO oraninin % 10°dan az, reaktif silis miktarinin % 25’den fazla olmasi
gerekmektedir. (W) smifi ugucu kiiller ise, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan esas olarak reaktif
CaO, reaktif SiO, ve Al,Os’den olusan; geri kalanm1 Fe,Os; ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu
kiillerde, reaktif CaO oraninin % 10’dan fazla, reaktif silis miktarmin da % 25’den fazla olmasi
gerekmektedir [17].

3. UCUCU KULUN YAPI MALZEMELERINDE KULLANILMASI

Her endiistriyel atik gibi ugucu kiilden de yararlanma imkanlar1 arastirilmistir. Bunlarin baginda ¢imento
ve betonda katki maddesi olarak kullanilmasi gelir. Silindirle sikistirilmis betonlarda, beton blok ve
borularin yapiminda kullanim bulur. Cimento hammaddesi olarak kullanilabilir. Ozel islemlerle ugucu
kiilden dayanikli hafif agrega elde edilebilir.

3.1 Ucucu Kiiliin Cimento ve Betonda Kullanilmasi

Beton oOzelliklerini gelistirmek ve ¢imentodan tasarruf etmek amaciyla ¢imentoya ikame edilen bir¢ok
malzeme tiirii bulunmaktadir. Mineral malzemeler elde edildikleri kaynaklara gore; dogal, yapay ve 1s1l
islem gdrmils malzemeler olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadirlar [3]. Cimento ve beton iiretiminde
kullanilan yapay puzolanlardan biri de ugucu kiillerdir.

Betonda ve ¢imentoda mineral katki olarak kullanilan puzolanik malzemelerin puzolanik aktiviteleri
temelde puzolandaki reaktif silis icerigine baglidir. Bu yiizden puzolanlarda silisli ve aliiminli
minerallerin tlirii ve miktar1 puzolanik aktivite lizerinde ¢ok 6nemlidir [18]. Puzolanik aktivite, ¢cimentolu
tiretimlerde kalsiyum hidroksit ve puzolandaki aliiminosilikatlar arasindaki reaksiyonun hizi ve kapasitesi
olarak tanimlanir. Puzolanlar i¢in aktivite kisa donemde yiizey alanlarina, uzun dénemde ise puzolanlarin
kimyasal ve mineralojik bilesimine baglidir [19]. Ayn1 zamanda mineraller, ayn1 kompozisyonla farkli
aktivite gosterebildikleri i¢in puzolanik aktivite sadece kimyasal bilesim ile ilgili degildir [20].

Ucucu kiil gibi puzolanik malzemelerin yeterli puzolanik aktiviteyi gosterebilmesi icin, yeterince ince
taneli olmasi, amorf yapiya sahip olmasi ve yeterli miktarda “silis+talumin+demir oksit” igermesi

gerekmektedir [3].

Betonlarda genellikle diisiik kirecli ugucu kiil kullanilmaktadir. Yiiksek kiregli ugucu kiillerin betonlarda
kullanilmast durumunda yiliksek CaO orani betonlarin durabilitesini ve betonun stabilitesini
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bozabilmektedir [21]. Ugucu kiiller igerisinde bulundurduklari karbon ve siilfiirden dolay1 ¢imentoyla
reaksiyona girdiklerinde beton igerisinde alkali oranini arttirmakta ve bunun neticesinde korozyonu
hizlandirmaktadir. Ayrica ucgucu kiil igerisinde bulunan yanmamis karbonlarin miktarina gére betonun
elektrik iletkenligi artar ve beton siyah bir renk alir. Ugucu kiil igerisinde bulunan karbon miktarinin
artmasi betonun su ihtiyacini da arttirmaktadir [22]. Bunun yaninda yapilan bir dizi ¢alisma sonunda ise,
% 20-30 oraninda ugucu kiil kullaniminin korozyon direnci ve beton dayanimi agisindan olumlu sonuglar
verdigi belirtilmistir [23].

Cimentoya, ince ogiitiilmiis ucucu kiil ikamesi ile iiretilen betonlarin olumlu kimyasal reaksiyon
gergeklestirerek gecirimsizliklerinin arttiglr ve klor gecirimliliginin 6nemli oranda azaldigi saptanmistir
[24]. Ucucu kiillii betonlarin kisa siireli dayanimlart olumsuz etkilenmektedir. Bunun yaninda diigiik
oranlarda ugucu kiil kullanilmasi1 durumunda ise ugucu kiil bulunmayan sahit betonlara gore uzun siireli
dayanimlar artig gostermekte ve betonlarda kilcal su gecirimliligi azaltmaktadir [25].

Ucgucu kiillii puzolanik ¢imentolarin dgiitiilme siireleri, normal ¢imentolara gére daha kisa stirmekte ve bu
¢imentolarin 28 giin sonundaki dayanim degerleri, ugucu kiil ikameli ¢imento harglarina gore daha
yiiksek olmaktadir [26].

Portland ¢imentosuna ucucu kiiliin ikame edilmesiyle ¢imentonun hidratasyonu gegikmekte boylelikle
¢imentonun priz baglama siiresi artarak betonun erken dayanimi diismektedir. Bu olumsuzlugu ortadan
kaldirmak amaciyla Na,SO4 ve CaCl, gibi kimyasal aktivatorler kullanilabilmekte ve bu kimyasallar
puzolanik reaksiyonu hizlandirarak ugucu kiil ile serbest kirecin arasindaki reaksiyonu degistirmektedir
[27-29].Yapilan bir ¢aligmada, % 40-60’a kadar degisen oranlarda ugucu kiil igeren ¢imentoya, % 3’liik
Na,SO4 katkis1 yapilarak hidratasyonun hizlandirildig: belirtilmistir [30].

Kendiliginden yerlesen betonlarda % 30 — 40 oranlarinda, F smifi ugucu kiil ikameli ¢imentolarin
kullanilmasi ile daha iyi dayanim 6zellikleri elde edilmektedir [31]. Yiiksek miktarda (% 50) ugucu kiil
kullanilarak ekonomik ve ayni1 zamanda 35 MPa’dan daha yiiksek dayanima sahip kendiliginden yerlesen
betonlar da tiretilmistir [32].

3.2 Ucucu Kiiliin Agrega Olarak Kullanilmasi

Ucucu kiilden iiretilen hafif agregalar kullanilarak, hafif beton tasarimi ve iiretimiyle daha ekonomik ve
daha ¢evre dostu beton iliretmek miimkiindiir [33]. Hafif ugucu kiil agregalari, ugucu kiillerin degisik
bilesimlere sahip olmasindan dolay1 farkli davraniglar gosterebilmektedir [34].

Beton iiretiminde ince agrega yerine F smifi ugucu kiil kullanilabilmektedir. Ugucu kiillii betonlarin
kontrol betonlarma gore islenebilirlikleri, basing dayanimlari, elastisite modiili degerleri ve rotre
degerleri olumlu yonde gelismistir [35-36]. Betonda ince agrega olarak % 40’a kadar degisen oranlarda
ucucu kiil kullanildiginda betonlarin asinma direnci kontrol betonlarina gore de artmaktadir [37].

3.3 Ucucu Kiiliin Tugla Uretiminde Kullanilmasi

Ugucu kiil beton ve c¢imentoda kullanildigr gibi tugla sektoriinde ¢ok yaygin kullanim imkam
bulamamistir. Bunun yaninda smirli da olsa bazi c¢aligmalar yapilmistir. Bu calismalardan birinde
Cultrone ve Sebastian (2009), tugla iiretiminde ugucu kiil kullanmis ve iiretilen ugucu kiil katkili
orneklerle referans tugla orneklerinin tekstiiriiniin birbirine ¢ok benzedigi belirtilmistir. Kiiresel ve tane
boyutu 0.1 ile 10 mikron arasinda degisen ucucu kiil bulunan 6rneklerin durabiliteleri 6nemli oranlarda
gelismistir. Bu taneleri iceren drneklerin mikro gézenekleri azalmis ve bu sayede tuz kristallesmesinden
kaynaklanan bozulmalar1 azalmistir [8].

Seyitomer termik santrali ugucu kiilii ile yapilan tuglalarda, referans tuglaya gore ugucu kiil ilavesi birim
hacim agirligin1 ¢ok az miktarda arttirirken, kuruma, pisme ve toplam kiigiilmede belirgin bir degisime
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neden olmamigstir. Ugucu kiil ilavesi ile iiretilen tiim tuglalarda su emme miktar1 referans tuglaya gore
azalmis, buna karsilik tuglalarin higbirinde referans tuglada elde edilen dayanim degerine ulasilamamistir
[4]. Seyitdmer ugucu kiiliiniin kullanildig: bir ¢aligmada tugla i¢in en iyi kompozisyonun; ugucu kiil (%
65), kum (% 20) ve hidrat kire¢ (% 12) kullanilarak yapilacagi belirtilmistir [38].

Demir vd. (2008) tugla iiretiminde Seyitomer ve Tungbilek ugucu kiilii ana hammadde olarak kullanmis
ve biinyede % 70-100 oranlarda ugucu kiil kullanilarak tugla 6rnekler iiretilmistir. Calismada ugucu kiil
kullanilarak firetilen tugla orneklerin kilden {iretilen tuglalara gore daha diisiik birim agirlik ve 1s1
iletkenlik degerlerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Deney orneklerinin 1s1 iletim katsayis1 degerlerinin
gazbeton siniflarina yakin degerlerde oldugu belirlenmistir [39].

3.4 Ucucu Kiiliin Gazbeton Uretiminde Kullamlmasi

Gazbetonda, ugucu kiil ¢imentodan c¢ok, ince kum ikamesi olarak kullanilir. Amerikan Gazbeton
Ureticileri Birligi ugucu kiiliin gazbetonda %75 oranina kadar kullanilmasini énermektedir [40]. Ugucu
kiil agrega olarak yeterli ince tane boyutuna sahip oldugundan ilave bir 6gilitme islemi gerektirmez. Ugucu
kil ile iiretilen gazbetonun kuvars kumu ile iiretilen gazbetona gore daha iyi 1s1 yalitim ve mukavemet
ozelliklerine sahip oldugu savunulmaktadir [41]. Burada muhtemelen ugucu kiil puzolanik 6zellige sahip
olmas1 nedeniyle kireg ile reaksiyona girerek mikro yapiy1 gliclendirici yeni baglar iiretir. Koyu gri veya
siyaha yakin atigin gazbeton liretimine katilmasi nihai {iriin rengini koyulastirir ya da gri renge gevirir
[42].

Narayanan vd. (2000) hidratasyon iirlinlerinin yapisi, ugucu kiil katkinin gézenek olusumuna etkisi ve
bosluk ve matris arayiizeyindeki gecis zonunu arastirdiklar1 ¢alismada; karisim oranlarindaki farkliliklar
(kum/ugucu kiil orani) ve uygulanan kiir yontemleri (buhar kiirii/ otoklav kiirii) gazbetonun mikroyapi1
Ozelliklerini 6nemli derecede etkiledigini belirtmistir. Yapilari itibari ile kum ve ugucu kiil malzemeli
gazbetonlar zamanla gelisen hidratasyon derecelerine bagli olarak dikkate deger farkliliklar
gostermektedir. Baslangigta sadece ¢imento hidrata olurken, arkasindan nispeten daha yavas bigimde
ucucu kiilde hidrata olmaktadir [43].

Gazbetonda, belirli bir yogunluk i¢in kumun ucgucu kiil ile yer degistirmesi (ugucu kil ikamesi)
mukavemette artig saglamaktadir. Cimento-kum karisimina gore, ¢imento- ugucu kiil karisimi 6rnekler
nispeten daha yiiksek su emme oranina sahiptirler [44].

Kopiik beton karisimda ¢imento yerine %75’e kadar ugucu kiil ikamesi ile bir ¢calisma yapilmistir. Buna
gore porozite, kullanilan ucucu kiil tipine veya miktarma bagli olmayip, biiylik oranda 6rnegin kuru
yogunluguna bagl olmaktadir. Su emme degerinin kiitlenin yiizdesi olarak (agirlik¢a) verilmesi yaniltici
olmaktadir. Ciinkii kopiik betonun birim agirligt karisim oranlarina bagli olarak biiylik farkliliklar
gosterebilmektedir [45]. Kopiik betona, ince kum yerine ugucu kiiliin filler malzeme olarak katilmasi ile
daha homojen bir gézenek dagilimi saglanir [46]. Daha ince taneli olmasi nedeniyle ugucu kiil her bir
kabarcigr bir duvarla kaplayarak, kabarciklarin birlesmelerini ve {ist {iste gelmelerini engelleyerek
tiniform bir gézenek dagilimi saglar. Gozenek dagiliminda gdzenegin tane boyutu kiigiildiik¢e kopiik
betonun mukavemetinde artig gerceklesmistir. Gozeneklerin birlesmesi ile gézenek hacminin biiyiimesi
sonucu daha biiylik bosluklar olusup daha biiyiik gozenek daglimi meydana gelerek mukavemette diisme
gerceklesir. Gozenegin sekli kopiik betonun 6zelliklerini etkilemez [47-50].

Aragtirmalar gostermistir ki ¢imentonun %060’a kadar ugucu kiil ile ikamesi ¢imento pastasinin
ozelliklerini gelistirmektedir. Ugucu kiiliin ¢imento ile yiiksek oranlarda (%75’e kadar) yer degistirmesi

sonucu kdpiik betonun basing mukavemetinde dikkate deger artis elde edilmistir [51].

3.5 Ucucu Kiiliin Zemin Uygulamalarinda Kullanilmasi
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Ugucu Kiiller, zemin problemlerini iyilestirmek i¢in dogal zemine ve ugucu kiile bagl olarak iiriin
verimliligini gelistirmek i¢in kullanilabilmektedir. Ugucu kiil ozellikle hava ile temas etmeyen
topraklarda; Bor (B), Molibden (Mo), Selenyum (Se) ve Aliminyum (Al) gibi elementleri toplama
egilimi gostermektedir. Bu elementlerin toplanmasi iirlin alanlarinda zehir seviyesinde 6nemli oranda
azalmalar ger¢eklestirerek insan ve hayvan sagligina 6nemli katki yaparlar [52].

Killi bir zemin, Tungbilek ucucu kiilii ile stabilize edilmistir. Killi zemine % 0, % 3, % 5 ve % 10
oranlarinda ugucu kiil katilarak ucucu kiil ilavesi ile, zeminin plastisitesinin etkilenmedigi, optimum su
muhtevasi ve serbest basing mukavemetinin ise artan ugucu kiil orani ile arttig1 belirtilmistir [5].

Ucgucu kiiliin yolda tatbiki ile ilgili yapilan bir ¢alismada ise farkli kimyasal katkilar kullanilmig ve bunun
sonunda yolda kullanilan ugucu kiil-kire¢ karisimina % 1,5-2,5 oranindaki katkilarin olumlu etkiler
yaptig1 ve erken yaslardaki dayanimlari oldukga yiikselttigi saptanmistir [53].

3.6 Ucucu Kiiliin Diger Uygulamalarinda Kullanilmasi

Diger kullanim alanlar1 arasinda: beton ve asfalt yollarda, yol temel tabakalarinda filler olarak, zemin
stabilizasyonunda, kire¢-kumtasi bloklarin, endiistriyel seramik ve refrakterlerin, boyalarin iiretiminde,
kat1 atiklarin stabilizasyonunda ve bitki yetistirilmesinde kullanimlar1 sayilabilir [13].

Yapilan bir ¢aligmada; kompozitlerin mekanik 6zelliklerine kullanilan baglayicinin davranisi etkisinin
incelenmesi amaciyla, kloroplen kaucuk ve ucgucu kiil kullanilarak test edilmis ve %1°lik baglayici olarak
ucucu kiil kullanilarak kompozit bir malzeme iiretilebilmistir [54]. Baska bir kompozit malzeme
tiretiminde ise; farkli ugucu kiil agirlik yiizdelerine sahip epoksi regine kompoziti yogunluk, sertlik ve
elektriksel ozellikleri santriflij kuvveti altinda hazirlanarak elde edilmis ve ugucu kiiliin agirlik yiizdesi
arttirilarak, malzemenin alternatif iletkenligini ve izolator sabitligi arttirilmistir [55].

Lateks harglar1 basing dayanimlarinin ugucu kiil oraninin artmasiyla azalma gostermektedir [56]. F ve C
simifi ucucu kiil ile ¢imento kullanilarak kompozit malzeme iiretimi gergeklestirilmistir. Elde edilen
bulgulara goére C sinifi ugucu kiil kullanilan kompozitler F sinifina gére daha diisiik elastisite modiilii
degerleri vermistir [27]. F tipi ucucu kiil ve ¢imento kompozitinin akigkanliginin, ugucu kiiliin tane
dagilimiyla yakindan iligkili oldugu da belirtilmistir [57].

4. SONUC

Tirkiye’de ve Diinyada biiylik miktarlarda ortaya ¢ikan ucucu kiillerin bertarafi hem c¢evresel ve hem de
ekonomik bakimdan sorunlar teskil etmektedir. Ugucu kiiliin geri doniisiimiiniin saglanmasi dogal
hammadde kaynaklarinin ve ¢evrenin korunmasi bakimindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Ugucu kiil yapay bir puzolan olmasi sebebiyle insaat sektoriinde oOzellikle ¢imento ve beton
uygulamalarinda diger yap1 malzemelerine oranla daha fazla kullanim imk&n1 bulmustur. Bunun yaninda
hafif agrega iiretimi, tugla ve beton blok liretimi, zemin stabilizasyonu, yol yapimi uygulamalar1 vb.
alanlarda kullanilabilmektedir. Ugucu kiil tiiketiminin artirilmasi, yeni kullanim alanlar1 ve uygulamalarin
gelistirilmesi i¢in yeni arastirmalarin yapilmasi uygun olacaktir.

Yapilacak Ar-Ge calismalarinin ugucu kiiliin kullanim miktarinin artirilmasi, yeni kullanim alanlar1 ve
yontemlerin gelistirilmesine iliskin ¢alismalara agirlik verilmesinin uygun olacag diisiiniilmektedir.
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