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ÖZET

Bu çalışmada, termik santrallerden elde edilen uçucu küllerin inşaat sektöründe kullanım potansiyeli incelenmiştir. 1970'li yıllarda bütün Dünyada yaşanan petrol krizinden sonra alternatif enerji kaynakları bulmaya, enerji kullanımını azaltmaya ve daha ekonomik malzemeler üretmeye yönelik çalışmalar yapılmaktadır. İnşaat sektöründe de atık malzemelerin kullanılması ile ilgili araştırmalar halen devam etmektedir. Termik santral atığı olan uçucu küller, çok önemli çevre kirliliğine neden olmaktadır. Bu sebeple uçucu külün çeşitli alanlarda kullanılması ve değerlendirilmesi çok önemlidir. Uçucu külün özellikleri, bu malzemenin puzolanik bir malzeme olduğunu ve inşaat sektöründe yaygın olarak kullanılabileceğini göstermektedir.
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THE POTENTIAL OF FLY ASH USAGE IN CONSTRUCTION SECTOR

ABSTRACT

In this study, the potential usage of fly ashes obtained from thermal power plants in construction sector is investigated. After oil crisis in 1970’s, the researches are done increasingly to find alternative energy source, to decrease using energy and to produce cheap materials. The studies concerning by-products in construction sector are continued in the present time. Fly ashes caused very important environmental pollution. For this reason using and evaluation in various areas of fly ash is very important. The properties of fly ash showed that this material is a pozzolanic material and can be widely used in construction sector.
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION)

Türkiye’de elektrik enerjisi, kömüre dayalı termik santrallerden ve hidroelektrik santrallerinden elde edilmektedir. Son yıllarda bunlara üçüncü olarak doğalgaz santralleri de katılmıştır. Düşük kalorili linyit kömürlerinin yakıldığı termik santrallerde, elektrik üretimi sırasında toz haldeki kömürün yanması sonucu baca gazları ile sürüklenen ve elektro filtreler yardımı ile tutularak atmosfere çıkışı önlenen mikron boyutunda kül tanecikleri meydana gelmektedir. Endüstriyel bir atık olan ve uçabilen bu küllere, uçucu kül (UK) adı verilmektedir [1-4]. Bu işlem esnasında daha iri taneli olan ve baca gazları ile birlikte atmosfere sürüklenemeyerek kazan tabanına düşen küllere de taban külü denilmektedir [2]. 

Türkiye’de halen sadece kömür ile çalışan 15 tane termik santral faaliyet göstermektedir. Bu santrallere ait bilgiler, alfabetik olarak Tablo 1’de verilmiştir [4-7].

Tablo 1’de görüldüğü gibi; Çatalağzı, Çolakoğlu ve Sugözü-İskenderun termik santrali haricindeki bütün santraller, linyit kömürü ile çalışmaktadır. Türkiye’de elektrik enerjisinin yaklaşık yarısının üretildiği termik santrallerde [8] 55 milyon ton/yıl düşük kalorili linyit kömürü yakılmakta ve bunun sonucunda da bacalardan 1993 yılı verilerine göre 13,5 milyon ton/yıl, 1998 yılı verilerine göre ise yaklaşık 13 milyon ton/yıl UK elde edilmektedir [4,9]. Bu miktar, A.B.D.’de 45 milyon ton/yıl ve Hindistan’da 50 milyon ton/yıl dolayındadır [10,11].
	Tablo 1. Türkiye’deki kömürle çalışan termik santraller (Table 1. Thermal power plant in Turkey)

	No
	Santral adı
	Yakıt cinsi
	Kurulu güç (MW)
	Bulunduğu il

	1
	Afşin-Elbistan A
	Linyit
	1355
	Kahramanmaraş

	2
	Afşin-Elbistan B
	Linyit
	1440
	Kahramanmaraş

	3
	Çan
	Linyit
	320
	Çanakkale

	4
	Çatalağzı 
	Taşkömürü
	300
	Zonguldak

	5
	Çayırhan Park
	Linyit
	620
	Ankara

	6
	Çolakoğlu 2
	Taşkömürü
	190
	Kocaeli

	7
	Kangal
	Linyit
	457
	Sivas

	8
	Kemerköy
	Linyit
	630
	Muğla

	9
	Orhaneli
	Linyit
	210
	Bursa

	10
	Seyitömer
	Linyit
	600
	Kütahya

	11
	Soma A-B
	Linyit
	1034
	Manisa

	12
	Sugözü- İskenderun
	İthal kömür
	1210
	Adana

	13
	Tunçbilek A-B
	Linyit
	429
	Kütahya

	14
	Yatağan
	Linyit
	630
	Muğla

	15
	Yeniköy
	Linyit
	420
	Muğla


Bütün Dünyada bir yılda üretilen toplam UK’ün ancak % 25’den daha azı değerlendirilmektedir. Bununla birlikte Almanya, Hollanda ve Belçika’da üretilen toplam UK’ün % 95’den fazlası, İngiltere’de ise yaklaşık % 50’si kullanılmaktadır [12,13]. Diğer taraftan büyük miktarlarda UK üretilen A.B.D. ve Çin’de sırasıyla yaklaşık % 32 ve % 40 oranında UK kullanıldığı görülmektedir [12]. 1990 yılı verilerine göre Türkiye’de UK kullanım oranı, % 1’den daha azdır [9]. Son yıllara ait yeni veriler ise elde edilememiştir.
UK’lerin bacalarda tutulması ile günümüzün çok önemli problemlerinden biri olan hava ve toprak dolayısıyla çevre kirliliği de kısmen önlenmiş olmaktadır. Öte yandan UK’lerin biriktirilmesi veya atılması, önemli oranda çevre kirliliğine yol açmaktadır. UK’lerin neden olduğu çevre problemleri arasında, tozlanma, tarım ürünlerine zarar verme, yağmur ve rüzgar erozyonu, toprakta süzülme dolayısıyla toksik madde taşınması ve radyasyon sayılabilir. Bu çevre sorunları nedeniyle tarım ürünleri, su ve havanın kalitesi, doğal hayat, bölgenin ekonomik durumu ve çevre güzelliği açısından istenmeyen sonuçlar ortaya çıkmaktadır [4,14,15]. Rüzgar erozyonu ve tozlanma, UK’lerin havuzlarda çökeltilmesi veya ıslatılarak taşınması sayesinde önlenebilmektedir [4]. Yukarıda sayılan sorunların çözümlenmesi, UK’lerin çeşitli kullanım alanlarında değerlendirilerek ülke ekonomisine kazandırılması ile mümkün görünmektedir. UK’lerin değerlendirildiği sektörlerin başında ağırlıklı olarak inşaat sektörü gelmektedir. Bundan başka UK, kimya, seramik, cam, cam-seramik, döküm-metal sanayii, tarım sektöründe zemin ıslahı, çevre, sondaj çalışmaları, buzlanmanın önlenmesi ve maden ocaklarında filler olmak üzere çeşitli alanlarda kullanılmaktadır [3,15-17].

1.1. UK’lerin Sınıflandırılması (Classification of FA)

Bilindiği gibi kendi başına bağlayıcı olmayan ancak öğütülmüş halde, normal sıcaklıkta ve rutubetli ortamlarda kalsiyum hidroksitle (sönmüş kireç) reaksiyona girerek ilave bağlayıcı bileşikler meydana getiren silisli veya silisli ve alüminli malzemelere puzolan adı verilmektedir [18]. Puzolanlar, doğal ve yapay olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır. UK, yapay puzolan sınıfına giren atık bir malzemedir [7,19-21]. UK’ler, kimyasal kompozisyonlarına göre çeşitli şekillerde sınıflandırılmaktadır. UK’ler, içerdiği analitik CaO miktarı bakımından;

1. CaO miktarı % 10’dan az olanlara düşük kireçli/kalsiyumlu UK, 

2. CaO miktarı % 10’dan fazla olanlara yüksek kireçli/kalsiyumlu UK,

olmak üzere ikiye ayrılmaktadır [22].
UK, yapısındaki kireç ve SO3 miktarına göre ise üç grupta toplanmaktadır. Bunlar;
a) Esas yapısı siliko aluminatlardan meydana gelen, SiO2+Al2O3+Fe2O3 (S+A+F) toplamı % 70’in üzerinde olan ve genellikle taşkömüründen elde edilen siliko aluminalı UK, 

b) Genellikle linyit kömüründen elde edilen, S+A+F toplamı % 50 ile % 70 arasında olan ve kireç ile silika miktarı yüksek olan siliko kalsik UK,

c) Genellikle linyit kömüründen elde edilen, S+A+F toplamı % 50’in üzerinde olan ve diğerlerine göre daha fazla SO3 ve CaO ihtiva eden sülfo kalsik UK’lerdir [23].

UK’ler, ASTM C 618’e göre de iki başlık altında toplanmaktadır. Bunlar sırasıyla, 1) bitümlü kömürlerden elde edilen ve S+A+F toplamı % 70’in üzerinde olan F sınıfı UK, 2) genellikle linyit veya yarı bitümlü kömürlerden elde edilen ve S+A+F toplamı % 50’in üzerinde olan C sınıfı UK’lerdir [22]. Yukarıda belirtilen siliko aluminalı UK, F sınıfındadır. Siliko kalsik UK’lerin bazıları F sınıfı içinde, bazıları da C sınıfı içinde yer almaktadır. Sülfo kalsik UK’lerin çoğu, C sınıfı UK olarak isimlendirilmektedir [23]. Diğer bir sınıflandırma, ENV 197-1’e göre yapılmakta ve UK, iki kategoriye ayrılmaktadır. Buna göre UK’lü çimentolarda kullanılacak olan UK’ler, silisli ve kalkerli UK’ler olarak sınıflandırılmıştır [19].

1.2.
UK’lerin Fiziksel Özellikleri (Physical Properties of FA)
UK’ün fiziksel özellikleri, genel olarak termik santralde yakılan kömürün özelliklerine ve yanma sistemine bağlı olarak değişiklik göstermektedir. UK, genellikle gri renktedir ve rengi, içindeki yanmamış karbon miktarı arttıkça daha koyu bir hal almaktadır. UK, % 60-90 camsı bileşen ihtiva eden çok ince taneciklerden meydana gelmektedir [20,21]. 

UK’ün tane şekli, yuvarlaktır ve çapları, 1-200 µm arasında değişir [2-4]. Taneciklerin yaklaşık % 75’inin çapı 45 µm’den, % 50’den çoğu ise 20 µm’den daha küçüktür [2,3]. UK’ün yoğunluğu, 2.2-2.7 g/cm3 dolayındadır [3]. UK’ün özgül yüzeyi, çimento inceliğine yakın olup öğütme yapılmadan kullanılabileceğini göstermektedir [9]. UK’lerin fiziksel özellikleri Tablo 2’de özetlenmiştir.

	Tablo 2. UK’lerin fiziksel özellikleri (Table 2. Physical properties of FA)

	Çap

((m)
	Şekil
	Renk
	Yoğunluk

(g/cm3)
	İncelik

	1-200
	Yuvarlak
	Gri
	2.2-2.7
	~ Çimento inceliğinde


1.3.
UK’lerin Kimyasal Kompozisyonları (Chemical Compositions of FA)

	Tablo 3. Türkiye’deki bazı UK’lerin kimyasal kompozisyonları (Table 3. Chemical compositions of some fly ashes in Turkey)

	Bileşim

(%)
	Afşin-Elbistan
	Çatalağzı
	Tunçbilek
	Çayırhan
	TS 639

sınırları
	ASTM C 618 sınırları

	
	
	
	
	
	
	F
	C

	SiO2
	27.4
	56.8
	58.59
	49.13
	-
	-
	-

	Al2O3
	12.8
	24.1
	21.89
	15.04
	-
	-
	-

	Fe2O3
	5.5
	6.8
	9.31
	8.25
	-
	-
	-

	S+A+F
	45.7
	87.7
	89.79
	72.42
	>70
	>70
	>50

	CaO
	47.0
	1.4
	4.43
	13.2
	-
	-
	-

	MgO
	2.5
	2.4
	1.41
	4.76
	<5
	<5
	<5

	Na2O
	(N+K) 0.3
	(N+K) 3.0
	0.24
	2.2
	-
	<1.5
	<1.5

	K2O
	-
	-
	1.81
	1.76
	-
	-
	-

	SO3
	6.2
	2.9
	0.41
	3.84
	<5
	<5
	<5

	K.K
	2.4
	0.6
	1.39
	0.72
	<10
	<12
	<6


UK’lerde S+A+F toplamının, genellikle % 70 değerinden fazla olduğu ve ASTM C 618’deki şartın sağlandığı görülmektedir. Kullanılan kömür cinsine bağlı olarak bazı UK’lerde önemli oranda CaO bulunmaktadır. CaO miktarı % 10’un altında olan UK’ler, düşük kireçli veya düşük kalsiyumlu, % 10’un üstünde olanlar ise yüksek kireçli veya yüksek kalsiyumlu UK olarak adlandırılmaktadır. ASTM C 618’e göre UK’ler, S+A+F toplamı % 70’in üzerinde ise F sınıfı UK, S+A+F toplamı % 50’nin üzerinde ise C sınıfı UK olarak gruplandırılmaktadır [22]. Türkiye’de elde edilen bazı UK’lerin kimyasal kompozisyonları, TS 639 ve ASTM C 618 sınır değerleri ile birlikte Tablo 3’te verilmiştir [4,9,22,24,25]. Afşin-Elbistan UK’ü dışında diğerlerinin genel olarak TS 639’da belirtilen sınır değerlere uygun olduğu, ASTM C 618’e göre ise Afşin-Elbistan UK’ünün C sınıfı, diğer UK’lerin F sınıfı olduğu görülmektedir.

1.4.
UK’lerin Mineralojik Yapıları (Mineralogical Compositions of FA)

UK’lerin puzolanik özellikleri, kimyasal bileşiminden daha çok mineralojik yapıları ile ilişkilidir. Düşük kireçli UK’lerin ana aktif bileşeni, silis ve aluminadan oluşan amorf ya da camsı fazdır. Bu tip UK’ler, rutubetli ortamda sönmüş kireç (CaOH2) ile reaksiyona girdikleri için puzolanik özelliğe sahiptirler. Yüksek kireçli UK’ler ise, hem puzolanik özellik gösterirler hem de sahip oldukları serbest kireç, trikalsiyum aluminat, amorf silis ve alumina vb. sebebiyle kendi başlarına bir miktar bağlayıcı özelliğe sahip olabilirler [4]. Tipik bir F sınıfı UK’ün SEM’deki görüntüsü Şekil 1’de gösterilmiştir [2]. Görüldüğü gibi UK tanecikleri, yuvarlak bir şekle sahiptir.

Düşük kireçli UK’lerdeki camsı faz miktarı, yüksek kireçli UK’lerden daha fazladır. Düşük kireçli UK’lerde mineral faz olarak; camsı faz, mullit(Al6Si2O13), hematit (Fe2O3), manyetit (Fe2O4), kuvartz(SiO2) vb. var iken yüksek kireçli UK’lerde sayılanlara ek olarak serbest kireç(CaO), anhidrit(CaSO4), trikalsiyum aluminat (Ca3Al2O6), plajiyoklaz, gehlenit, feldspat gibi kalsiyum silikatlar bulunmaktadır [4,26]. Türkiye’deki bazı UK’lerin mineralojik kompozisyonları Tablo 4’de verilmiştir [9].

	Tablo 4. Türkiye’deki bazı UK’lerin mineralojik kompozisyonları (Table 4. Mineralogical compositions of some fly ashes in Turkey)

	Mineral, %
	Uçucu kül

	
	Afşin-Elbistan
	Çatalağzı
	Seyitömer
	Soma B
	Tunçbilek
	Yatağan

	Mullit
	1.0
	18.1
	1.2
	4.3
	8.8
	6.0

	Kuvartz
	4.5
	10.9
	5.6
	5.1
	13.9
	22.4

	Manyetit
	0.8
	0.2
	2.5
	0.6
	4.1
	2.9

	Hematit
	4.0
	0.1
	6.0
	2.0
	3.0
	7.0

	Anhidrit
	12.2
	-
	9.3
	7.4
	-
	-

	Serbest CaO
	18.6
	0.7
	5.5
	9.8
	0.9
	1.0

	Plajiyoklaz
	~28
	-
	~15
	~20
	-
	~25

	Camsı ve amorf faz
	~30
	~70
	~50
	~50
	~70
	~35
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1.5.
Türk Standartlarında UK (FA in Turkish Standards)

Türk Standardları Enstitüsü, UK ile ilgili olarak beş tane standart yayınlamıştır. Bunlar sırasıyla, TS 639 [25], TS 640 [27], TS EN 450 [28], TS EN 451-1 [29] ve TS EN 451-2 [30] standartlarıdır. Bu standartlara ait bilgiler, Tablo 5’te sunulmuştur. TS 640, AB’ye uyum çerçevesinde yürürlükten kaldırılmış ve yerine TS EN 197-1 “Çimento-Bölüm 1: Genel Çimentolar” standardı uygulamaya konulmuştur [31].

	Tablo 5. UK ile ilgili Türk Standartları (Table 5. Turkish Standards concerning FA)

	Standart no
	Standardın adı
	Açıklama

	TS 639
	Uçucu küller-çimentoda kullanılan
	Tarifi, sınıflandırılması, özellikleri, deney metotları ve kalite kontrolü

	TS 640
	Uçucu küllü çimento
	Fiziksel, kimyasal ve mekanik özellikleri ve deney metotları

	TS EN 450
	Uçucu kül-betonda kullanılan
	Özellik ve kalite kontrolü

	TS EN 451-1
	Uçucu kül-Deney metodu-Bölüm 1
	Serbest kalsiyum oksit tayini

	TS EN 451-2
	Uçucu kül-Deney metodu-Bölüm 2
	Islak eleme ile incelik tayini


2.
İNŞAAT SEKTÖRÜNDE UK KULLANIMI (FLY ASH USAGE IN CONSTRUCTION SECTOR)
Dünyada 1970'li yıllarda başlayan petrol krizinin ardından enerji kullanımını azaltmaya ve alternatif malzemelerin kullanılmasına yönelik çalışmalar artarak devam etmektedir. UK’lerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik özellikleri incelendiğinde, bunların inşaat sektöründe rahatlıkla kullanılabileceği ve dolayısıyla bir yandan malzeme ve enerji üretiminde ekonomi sağlanırken diğer taraftan çevre kirliliğinin önlenmesi ile ekolojik dengenin korunması da mümkün görülmektedir. İnşaat sektöründe UK; çimento, beton, agrega, kerpiç, tuğla, gaz beton ve yalıtım malzemesi üretiminde, baraj ile yol yapımında ve geoteknik uygulamalarda kullanılmaktadır. Türkiye ve Dünyada UK’lerin inşaat sektöründe kullanıldığı alanlar Tablo 6’da özetlenmiştir.
	Tablo 6. UK’lerin inşaat sektöründe kullanıldığı alanlar (Table 6. Using areas in construction sector of fly ashes)

	Malzeme
	Kullanım amacı / yeri

	Çimento
	Hammadde, katkı ve ikame malzemesi olarak

	Agrega
	İnce agrega, iri agrega ve hafif agrega olarak

	Beton
	Katkı ve ikame malzemesi olarak

	Tuğla, ateş tuğlası
	Katkı malzemesi olarak

	Kerpiç
	Bağlayıcı malzeme olarak

	Yapı malzemeleri
	Blok, panel, duvar, gaz beton, beton boru, cam, boya, seramik, plastik, harç

	Çeşitli yapılar / uygulamalar
	Baraj, otoyol, nükleer santral, geoteknik uygulamalar


Türkiye’de UK kullanımına ait detaylı veriler bulunmamakla birlikte genellikle çimento ve tuğla üretimi ile baraj yapımında kullanıldığı görülmektedir [9]. Avrupa’da inşaat sektöründe UK kullanımına örnek olarak İngiltere’deki durum Şekil 2’de gösterilmiştir. İngiltere’de UK’ün ağırlıklı olarak beton, hafif beton blok ve gaz beton blok üretiminde kullanıldığı görülmektedir.
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2.1. Çimentoda UK Kullanımı ( Usage FA in Cement)

İnşaat sektöründe UK’ün yaygın olarak kullanıldığı alanların başında çimento sanayisi gelmektedir. 1980'li yıllardan itibaren Türkiye’de katkılı çimentoların çimento üretimindeki payı, % 90'ların üstüne çıkmıştır [33]. UK’lerin çimentoda; 1) hammadde, 2) katkı maddesi, 3) ikame malzemesi olarak kullanıldığı görülmektedir [1,3,4,9,17].

UK, çimentonun ana hammaddeleri olan kil ve kalkere hammadde olarak karıştırılarak klinker üretiminde kullanılmaktadır. UK çimentoda katkı olarak kullanıldığında enerji tasarrufu sağlanmakta ve daha ucuz çimento elde edilmektedir. Yine UK’ün, ikame malzemesi olarak çimentoda kullanılması durumunda da ekonomi sağlanmaktadır. Türkiye’deki UK’ler ile ilgili olarak yapılan deneysel bir çalışmada, Afşin-Elbistan, Çatalağzı, Çayırhan, Orhaneli, Soma ve Tunçbilek UK’lerine ait özgül yüzey değerleri, çimento standartlarında aranan en az 2800 cm2/g değerinden büyük veya yaklaşık eşit olarak bulunmuştur [4]. Elde edilen bu sonuçlar, UK’lerin öğütme işlemi yapılmadan doğrudan çimento üretiminde veya üretim sonrası ikame metodu ile çimentonun bir bölümü yerine kullanılabileceğini göstermektedir. Öte yandan çimento üretimi sırasında çok büyük miktarda doğal hammadde ve enerji tüketimi yapılmakta ve atmosfere CO2 gazı çıkmaktadır. Bu da sera etkisi yaparak iklim değişikliklerine neden olmaktadır. Bu yüzden çimento üretiminde UK kullanılması ile, doğal çevrenin bozulması ve enerji tüketimi azalacağı gibi havadaki CO2 miktarı da azalacağı için global ısınmanın en aza indirilmesi mümkün görülmektedir [17]. Bu durumda enerji tasarrufu sağlandığından çimento maliyetinin de azalması söz konusudur. 

Türkiye’de ve Dünyada UK’lü çimentolar ve bu çimentoların özellikleri ile ilgili çok sayıda araştırma bulunmaktadır [34-40]. Türkiye’de 1980 yılına kadar çimento üretiminde kullanılan toplam UK miktarı, yaklaşık olarak 40.000 tondur [41]. İtalya’da elde edilen UK’ün ancak % 1’i çimento üretiminde kullanılırken [42], Fransa’da 4 milyon ton/yıl dolayında UK elde edilmekte ve bunun % 25’i çimento üretiminde kullanılmaktadır [43]. A.B.D.’de ise üretilen UK’ün yaklaşık % 25’i çimento ve betonda değerlendirilmektedir [44]. Çin’de UK-kireç karışımları, yaklaşık 50 yıldan beri duvar çimentosu olarak yaygın bir şekilde kullanılmaktadır [45]. Öte yandan deneysel bir çalışma ile UK’ün, çimento şerbeti içinde yüksek miktarda ek bağlayıcı madde olarak kullanılabileceği belirlenmiştir [46].

2.2.
Agrega Olarak UK Kullanımı (Usage of FA as Aggregate)

UK’ün agrega olarak beton ve harç içinde kullanıldığı uzun zamandan beri bilinmektedir. UK; Türk, Amerikan ve İngiliz standartlarında beton ve duvar elemanları için yapay hafif agrega olarak kabul edilmektedir [47-52]. Betonda UK kullanımı; 1) ince agrega, 2) sinterleme sonrası yapay hafif agrega ve 3) UK ile bir miktar PÇ karıştırılarak elde edilen iri hafif agrega olmak üzere üç şekilde yapılmaktadır. Ülkemizde yapılan bir çalışmada, sinterlenmiş UK hafif agregası üretimi laboratuvar şartlarında gerçekleştirilmiş ve bu malzemenin inşaat sektöründe başta agrega olmak üzere bir çok alanda kullanılabileceği önerilmiştir [53]. Sinterlenmiş UK hafif agregasının geleneksel agrega yerine betonda içi dolu veya boş blok üretimi için kullanılabileceği ve çok katlı binalarda ölü yükü azaltacağı belirtilmektedir [11].
UK’ün agrega olarak kullanımı ile ilgili çalışmalar, özellikle son yıllarda hız kazanmıştır. Beton karışımına ince agreganın bir kısmı yerine UK kullanılarak yapılan çalışmalarda olumlu sonuçlar elde edilmiş ve UK’ün ince agreganın bir bölümü yerine kullanılabileceği tespit edilmiştir [54,55]. UK’den elde edilen hafif agregalarla ilgili literatürde bir çok çalışma vardır [56-59]. Yapılan bu çalışmalarda, yüksek sıcaklıkta sinterlenerek yapay iri hafif agrega olarak üretilen UK, hafif beton yapımında kullanılmış ve beton özelliklerine etkisi araştırılmıştır. Diğer taraftan yüksek oranda UK ile bir miktar PÇ karıştırılarak elde edilen iri hafif agregaların, hafif beton üretiminde kullanıldığı ve taşıyıcı betonlar elde edildiği görülmektedir [60,61]. Başka bir çalışmada UK, kil ile birlikte yapay agrega olarak üretilmiş ve betonda, yıkıntı atığı ile birlikte başarıyla kullanılmıştır [62]. Öte yandan UK’ün bir dizi işlem sonrası beton içinde tekrar kullanılan agrega (recycled agrega) olarak kullanıldığı bir araştırmada, doğal agrega kullanılarak üretilen beton ile atık agrega içeren betonda benzer sonuçlar elde edilmiştir [63]. İngiltere’de inşa edilen nükleer bir santral inşaatında 1.300 ton sinterlenmiş UK, hafif agrega olarak beton içinde kullanılmıştır [64].

2.3. Betonda UK Kullanımı (Usage FA in Concrete)

UK’ün çimento ile birlikte inşaat sektöründe en çok kullanıldığı diğer bir alan, beton üretimidir. UK, hem normal ve hafif betonda hem de giderek kullanımı yaygınlaşan hazır beton üretiminde gerek katkı gerekse ikame malzemesi olarak kullanılmaktadır [1,16,65-67]. Bundan başka UK, ön üretim ve ön gerilmeli beton elemanların yapımında da kullanılmaktadır [66,68]. Diğer taraftan UK’ün, betonda su tutucu katkı maddesi olarak da kullanılabileceği önerilmektedir [43]. 

Dünyada UK’ün inşaat sektöründe kullanımı ile ilgili çalışmalar, genellikle beton üzerinde yoğunlaşmaktadır [69-82]. Beton karışımında UK kullanıldığında, betonun hem dayanım hem de dayanıklılığında artışlar elde edilmektedir [69-72]. Çayırhan ve Soma-B UK’leri, çimentonun bir kısmı yerine ikame malzemesi olarak normal betonda kullanıldığında basınç dayanımı artışı sağlanmıştır [24]. Betonda yüksek oranda UK ikamesi yapılan ve SA kullanılan deneysel bir çalışmada, basınç dayanımı artarken aşınma dayanımlarının da arttığı gözlenmiştir [73]. Benzer şekilde hafif betonlarda UK’ün çimento ile ikame edildiği durumda da dayanım artışı elde edilmiştir [74,75]. Yüksek miktarda C sınıfı UK’ün kullanıldığı bir çalışmada, daha iyi kalitede ve düşük maliyetli beton üretimi gerçekleştirilmiştir [76]. Dördüncü eleman olarak yüksek miktarda UK’ün betondaki performansının uzun süreli olarak incelendiği diğer bir çalışma, UK’ün taşıyıcı beton uygulamaları ile sülfat ve klorür etkisine maruz kalan ortamlarda kullanılabileceğini göstermiştir [77]. Öte yandan yapılan deneysel bir araştırma sonucunda UK’ün polimer beton üretiminde de kullanılabileceği tespit edilmiştir [78]. Beton karışımında hafif iri agrega olarak sinterlenmiş UK’ün kullanıldığı bir çalışmada, betonarme kirişler üretilmiş ve kirişler üzerinde yapılan deneylerde uygun sonuçlar elde edilmiştir [79]. UK’ün olumlu bir etkisi de betonarme çeliği üzerinedir. Beton karışımında UK kullanılması durumunda betonarmede donatı korozyonunun azaldığı deneysel olarak belirlenmiştir [80]. UK’ün kullanıldığı diğer bir beton çeşidi lifli betondur. Deneysel olarak yapılan araştırmalarda otoklav uygulanmış lifli beton üretiminde ve kendiliğinden yerleşen lifli beton yapımında yüksek oranda UK kullanılabileceği önerilmektedir [83,84].
Diğer taraftan UK, betonun hidratasyon ısısını düşürmek maksadıyla Türkiye’de ve Dünyada bir çok barajın yapımında da kullanılmıştır [9,41,42,67,85, 86]. A.B.D.’de 1953 yılında tamamlanan Hungry Horse barajının kütle betonunda 120.000 ton UK kullanıldığı bildirilmektedir [66]. Bundan başka silindirle sıkıştırılmış beton (rolkrit) çok sayıda baraj, beton karışımlarına UK katılarak inşa edilmiştir [87-89]. İngiltere’de nükleer bir enerji santralı inşaatında kullanılan betonda yaklaşık olarak 100.000 ton UK’ün katkı malzemesi olarak kullanıldığı görülmektedir [64].

2.4.
Kerpiç Yapımında UK Kullanımı (Usage FA in Adobe Production)
Bilindiği gibi kerpiç yapımında, killi toprak ile lif olarak saman kullanılmaktadır. Kerpiç, dayanımı düşük ve suya karşı da dayanıksız olan geleneksel bir yapı malzemesidir. Kerpicin dayanımını ve dayanıklılığını artırmaya yönelik çeşitli araştırmalar bulunmaktadır. Kerpice bağlayıcı olarak alçı katılmış ve elde edilen bu malzemeye alker adı verilmiştir. Alçı, Alker’in fiziksel ve mekanik özelliklerini, normal kerpice göre önemli ölçüde iyileştirmiştir [90]. Bundan başka, kerpiç üretiminde UK’ün kullanıldığı bazı araştırmalar da yapılmıştır [91-93]. Bu çalışmalardan elde edilen sonuçlar, UK’ün kerpiç özelliklerini olumlu yönde etkilediğini, dolayısıyla kerpiç üretiminde bağlayıcı malzeme olarak UK’ün kullanılabileceğini göstermektedir.

2.5. Tuğla Yapımında UK Kullanımı (Usage FA in Brick Production)

UK’ün başka bir kullanım alanı ise tuğla üretimidir [3,4]. UK’ün belirli oranlarda çeşitli malzemelerle birlikte tuğla üretiminde kullanılabileceği yapılan çalışmalarla belirlenmiştir [94-96]. Elle çalıştırılan tuğla makinesinin kullanıldığı bir araştırmada UK, kireç ve kum birlikte tuğla üretiminde kullanılmıştır [97]. Başka bir çalışmada UK, tüf ve kireç birlikte kullanılmış ve başarılı sonuçlar elde edilmiştir [98]. UK’ün kireç ile birlikte değişik oranlarda karıştırılarak tuğla yapımında kullanılabileceği, deneysel olarak yapılan bir çalışma ile önerilmiştir [99]. Hindistan’da yapılan inşaatlarda UK tuğlası kullanılması uygun görülmektedir[100]. Türkiye’de tuğla üretiminde UK kullanımı, 1967 yılında başladığı halde daha sonra kesintiye uğramıştır. Ayrıca 1973 ve 1979 yıllarında ateş tuğlası üretiminde UK kullanıldığı görülmektedir [9,41]. 

2.6.
Yapı Malzemesi Üretiminde UK Kullanımı (Usage FA in Construction Material Production)

UK’ler, gaz beton, yalıtım malzemesi, duvar, beton boru, harç, cam gibi yapı malzeme ve elemanlarının üretiminde kullanılmaktadır [3,4,17,65,67,101]. UK-kireç karışımı, Çin’de 1950’li yıllardan beri blok üretiminde kullanılmaktadır [45]. UK’ler, harç karışımlarında da karışımın bir elemanı olarak kullanılmaktadır [102]. UK’ün duvar yapımında kullanılan hafif yapı malzemesi, yük taşımayan panel ve blok üretiminde kullanılabileceği deneysel çalışmalarla belirlenmiştir [45,94,95,98,103]. Başka bir çalışmada UK, silis kaynağı olarak gaz beton üretiminde hammaddeye karıştırılarak kullanılmıştır [104]. UK’ün, plastik ve boya üretiminde filler olarak da kullanıldığı görülmektedir [105]. UK, seramik kaplama malzemesi üretiminde kullanılmış ve üretilen seramiklerin eğilme dayanımları, döşeme seramikleri için standartta belirtilen değerin 6 katı olarak bulun​muştur [17]. Öte yandan UK, cam yapıcı ana oksitlere sahip olması nedeniyle cam-seramik üretiminde de kullanılmaktadır [106,107]. Yapılan çalışmalar, UK’lerin hammadde olarak cam-seramik malzeme​lerin üretiminde kullanılabileceğini ortaya koymuştur [108-110]. İki farklı UK’ün % 50 oranında diğer atıklarla birlikte kullanıldığı bir çalışmada, UK’den cam ve cam-seramik üretimi başarılı bir şekilde gerçekleştirilmiştir [105]. Düşük maliyetli yapı malzemesi üretiminin amaçlandığı başka bir araştır​mada, UK kullanılarak bu malzemenin üretilebileceği ve hem üreticiye hem de tüketiciye büyük oranda tasarruf sağlayacağı belirtilmektedir [111]. Deneysel diğer bir çalışmada ise UK, fenol formaldehit reçinesi içinde dolgu maddesi olarak kullanılarak suya dayanıklı seramik görünümlü yapı malzemesi üretilmiştir. UK’ün pirina ile birlikte kullanılması durumunda ise yine suya dayanıklı fakat ahşap görünümlü yapı malzemesi elde edilmiştir [112].

2.7.
Yol İnşaatlarında UK Kullanımı (Usage FA in Road Constructions)

UK, inşaat sektöründe yol yapım çalışmalarında da kullanılmaktadır [3,4,67]. Kaplama olarak hem beton hem de asfalt kullanılan otoyolların yapımında UK kullanılmaktadır [10,101]. Konu ile ilgili çalışmaların A.B.D.’de 1930’lu yıllarda başladığı görülmektedir. İlk defa UK, 1938 yılında A.B.D.’nin Şikago şehrinde bir yol inşaatında çimentoya karıştırılarak kullanılmıştır [43]. UK’ün, yol yapımında temel malzemesi [101,113,114] ve asfalt karışımı içinde de mineral filler olarak kullanıldığı görülmektedir [115]. Öte yandan UK, yolun temel ve alt temelinin yapımında kum ve/veya çimentonun bir kısmı yerine de kullanılabilmektedir [17]. Deneysel bir çalışma ile UK’ün asfalt karışımında ince malzemenin bir kısmı yerine kullanılabileceği belirlenmiştir [10]. Bağlayıcı başka bir malzeme kullanılmadan UK ve kum karışımından iyi ve ucuz stabilizasyonun elde edilebileceği belirtilmektedir [116]. Afşin-Elbistan UK’ünün kullanıldığı deneysel olarak yapılan çalışmalarda, bu külün kireç ile birlikte yol stabilizasyonunda ve bitümlü sıcak karışımlarda filler olarak kullanılabileceği belirtilmektedir [117,118].

2.8.
Geoteknik Çalışmalarda UK Kullanımı (Usage FA in Geotechnical Application)

Geoteknik uygulamalarda UK, dolgu yapmak, zemin stabilizasyonu sağlamak ve bent yapmak amacıyla kullanılmaktadır [1,5,10,17,119,120]. Bunun yanı sıra UK’ün, sızdırmazlık sağlamak amacıyla atık depolama sahalarında, yol kaplaması altındaki dolgu tabakası yapımında, donatılı zemin duvarlarda duvarın arka dolgusu olarak ve ayrıca çöp atık sahaları üzerinde yapılan beton kaplama veya döşemelerdeki farklı oturma hasarlarının onarımı için kireç ile birlikte enjeksiyon uygulamasında kullanılmaktadır [121]. Deneysel bir araştırma, yol dolgularının yapımında UK’ün çimento ile birlikte pratik olarak kullanılabileceğini göstermiştir [122].

3. SONUÇLAR (CONCLUSIONS)
Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar, UK’lerin inşaat sektöründe çok büyük kullanım potansiyelinin bulunduğunu göstermektedir. UK kullanımının özellikle çimento, beton ve yapı malzemelerinin üretiminde daha yaygın olduğu görülmektedir. Bununla birlikte UK’ün zararlı ortamlara dayanıklılık, ekonomi ve çevreye etkisini inceleyen uzun süreli daha çok araştırmaya ihtiyaç bulunmaktadır. Türkiye’de ve Dünyada bu atığın değerlendirilmesi durumunda, enerji tasarrufu sağlanması, daha ucuz ve kaliteli malzeme üretilmesi, atık malzemenin geri dönüştürülmesiyle ülke ekonomisine katkı sağlanmasının yanı sıra hem doğal hammadde ile ekolojik dengenin korunması hem de çevre kirliliğinin önlenmesi mümkün görünmektedir.
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Şekil 1. Tipik bir F sınıfı UK’ün SEM’de görünümü [2] (Figure 1. Scanning electron micrographs of a typical class F fly ash [2])
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Şekil 2. İngiltere’deki termik santrallerden elde edilen UKlerin kullanım alanları [32] (Figure 2. Usage of coal fired power station products in the UK [32])








196
Gazi Üniv. Müh. Mim. Fak. Der. Cilt 21, No 1, 2006
Gazi Üniv. Müh. Mim. Fak. Der. Cilt 21, No 1, 2006
195

_1202207348.xls
Grafik3

		Hafif beton bloklar (taban külü) % 24

		Çimento hammaddesi % 6

		Katkılı çimento % 3

		Beton katkısı % 19

		Hava katkısız beton bloklar&ön yapım % 7

		Çimento enjeksiyonu % 8

		Gaz beton bloklar % 24

		Dolgu ve zemin iyileştirmesi % 7

		Çeşitli % 1

		Senosfer % 1



Hava katkısız beton blok&ön yapım % 7

24

6

3

19

7

8

24

7

1

1



Sayfa1

		

		Hafif beton bloklar (taban külü) % 24		24

		Çimento hammaddesi % 6		6

		Katkılı çimento % 3		3

		Beton katkısı % 19		19

		Hava katkısız beton bloklar&ön yapım % 7		7

		Çimento enjeksiyonu % 8		8

		Gaz beton bloklar % 24		24

		Dolgu ve zemin iyileştirmesi % 7		7

		Çeşitli % 1		1

		Senosfer % 1		1





Sayfa1

		





Sayfa2

		





Sayfa3

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Hava katkısız beton blok&ön yapım % 7



		





		






