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Ozet

Toz komurin termik santrallerde yakilmasi sirasifydéklasik 1200°C'de) baca gazlari ile siriklenen ve hizli
bir bicimde sgurken elektrofiltreler yardimiyla bacalarda tutulsngenellikle boyutlari 100 pm’den daha kigik
inorganik ucucu kil tanecikleri ortaya ¢ikmaktadicucu kilun Gretimi ve karakteristikleri; santtggi, isletim
bicimi, yakilan kdmuriin cinsi, yanma bicimi, kdmiompozisyonu ve yakma sistemine goreigimektedir.
Ucucu kultin ozellikleri ayni santralde bile giinriggnde yapilan yiklemelerden dolaygtiebilmektedir. Ugucu
kil, son yillarda yapilan ¢ok sayida gnanayla ¢imento ve beton Uretiminde yaygin oladagerlendirilen,
puzolanik dzellikleri olan bir maddedir. Uygun olamla ve dgru kullanimi halinde betonun bircok 6zgihi
olumlu yonde etkiledii ve Ozellikle kimyasal etkilere dayanikfilni arttirdgl bilinmektedir. Ugucu killerin
boyutlari genellikle 0,5 ile 20Q@m arasinda dgsen, camsi ve @unlukla kiresel karakterdeki parcaciklardir.
Ozgul yuzeyleri ortalama 2800 — 3800 %gn dolayindadir. Ucucu kiliin ganlugu; inceligine ve mineralojik
yapisina bglidir. ici dolu kiiresel tanelerden meydana gelen ucuctetkilimutiak ygunlugu ortalama 2,4
gr/cnPdiir. Son yillarda yapilan ¢amalarda, ucucu kiiliin puzolanik reaksiyonunu hiziamak icin farkl
yaklsgimlar kullaniimg ve bu yaklaimlarla ucucu kil aktiflgtirilerek yapr malzemelerinde énemli bir katki
malzemesi olarak kullaniminin yolu acitm.

Anahtar Kelimeler: Ucucu kiil, Yapi Malzemesi, Kimyasal Ozellik, Mintmjik Ozellik, Morfolojik Ozellik.

Fly Ash Part Il: The properties of Chemical, Minera  logy and
Morphology

Abstract

Fly ash is inorganic waste product which is gemeraduring the firing of (nearly at 120C) powder coal
particles in thermal power stations and collectedhfchimney by electrostatic filters during coolipgriod. They
have particle size usually less than 100 um. Cleniatics of the fly ash depends on several fa¢yge of power
plant, coal type, burning process, chemical contjposbf the coal and burning system. Propertietheffly ash
may even change during the same production daytaltiee loading conditions. In recent years, fly fisd an

important application fields especially in cement aoncrete manufacturing as a pozzolanic matefdlen it

was used in proper ratios and environments, it avgs several properties of the concrete and edlyetiaability

against chemicals. Fly ash usually have particte sietween 0,5 to 200 um and spherical shape. Tinezn
specific surface areas are between 2800 and 386@rcrensity of the fly ash depends on the finermss
mineralogical structure. Density of the solid sptarparticles of fly ash is around 2,4 gricrBeveral different
approach is exist to increase the pozzolanic r@aaif fly ash in recent years. These efforts mageash more
active and increase the usage in construction rahiedustry.

Key Words: Fly ash, construction material, chemical propsrtienineralogical properties, morphological
properties
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1. GIRIS

Ulkemizin temel enerji kayriani olusturan digik isil degerli linyitler, termik santral kazanlarinda ince
tane boyutuna getirilerek yakilmaktadir. Bu kazeddayakilan komdurlerden inorganik kati artiklarrola
ucucu kuller elde edilmektedir. Curuflardan farklarak bu atiklarin partikil biyuklikleri 1 — 2@®n
arasindadir. Toz kémurin yakilmasi sirasinda (yekiB200°C’de) baca gazlari ile suriklenen ve hizli
bir bicimde s@urken elektrofiltreler yardimiyla bacalarda tutule@ genellikle boyutlarr 10@m’den
daha kuclik ucucu kil tanecikleri ortaya ¢ikmaktadntan enerji ihtiyacina t@ olarak artan komdar
tuketimi, kdmurin yanmasi sirasinda atik olarak edilen kil miktarinin da artmasina neden olmaktad
[1-7].

Termik santralin 1 kWh’lik enerji Uretiminde yakl&a 110 g kil atik madde olarak gaicikmaktadir.
1000 MW'lik bir santralden yilda yakjk 650.000 ton ucgucu kil ve taban kuli elde ediliaei.
Dolayisiyla bu kullerin santrallerden uzagtlalmasi ve depolanmasi ¢evre kigilin yani siragletme,
enerji Uretim kaybi vb. konularda parasal ve telggkunlar yaratabilmektedir [7]. Bu malzemenin gak
bir kismi cimento ve der yapi malzemeleri Uretimlerinde bir Bigm olarak uygulama alani
bulabilmektedir [8]. Bununla birlikte ugucu kullrafif beton blok tretimi, yapi @lasi Gretimi, zemin
lyilestirilmesi uygulamalarinda vb. uygulamalarda kulfangiderek artmaktadir [9-16].

Ucucu kaltin Gretimi ve karakteristikleri; santrigitisletim bicimi, yakilan kdmdarin cinsi, yanma bicimi,
komur kompozisyonu ve yakma sistemine gorgge[5, 17]. Ucucu kulin 6zellikleri ayni santraltde
gun icerisinde yapilan ytklemelerden dolaygidebilmektedir. Homojen 6zelliklere sahip olmayan
ucucu kul ciddi dezavantajlara sahiptir ve bazeniggeapl uUretimlerde katki olarak buyik dlceklerde
verimli olarak kullanilamamasi temel bir sorundi8]. Ucucu kalin fiziksel, kimyasal, mineralojikev
puzalonik 6zelliklerinin en belirgin ortak yani, lizelliklerin yéreden yo6reye, hatta ayni yoredeidah
degiskenlik gostermeleridir [17]Ucucu kil, son yillarda yapilan ¢ok sayida giranayla cimento ve
beton uretiminde yaygin olarak glendirilen, puzolanik 6zellikleri olan bir maddedJygun oranlarda
ve dagru kullanimi halinde betonun bircok 6zgihi olumlu yénde etkiledii ve 0Ozellikle kimyasal
etkilere dayanikhiigini arttirdgi bilinmektedir [7].

Yapilan bu literatir ¢ailmasinda, ucucu kullerin 6zellikleri ve bu 6zellile malzeme 6zelliklerine
etkileri argtiriimistir.

2. UCUCU KULUN SINIFLANDIRILMASI

Ucucu killerin siniflandiriimasinda, kimyasal béa ytizdesine gore esas olarak ASTM C 618 ve TS EN
197-1 standartlar baz alinmaktadir.

ASTM C 618 standardina gore ugucu kuiller F ve Gflanma ayrilirlar. F sinifina, bitimltd kémurden
uretilen ve toplam Si@-Al,Osz+Fe0; yuzdesi % 70’den fazla olan ucucu killer girmektedyni
zamanda bu killerde CaO yuzdesi % 10'un altindagoidgin disuk kirecli olarak da adlandirilirlar. F
sinifi ucucu kuller, puzolanik 6zeil sahiptirler. C sinift ugucu kdller ise, linyit ywae yari-bitimli
komdirden uretilen ve toplam Si€Al,Osz+Fe,03; miktari % 50’den fazla olan killerdir. C sinifiuag
killerde CaO > % 10 oldw icin bu kuller yiksek kirecli ucucu kil olarak ddlandirilirlar. C sinifi
ucucu killer, puzolanik 6zeflin yani sira bglayici 6zellge de sahiptirler [19].

TS EN 197-I'e gore yapilan siniflandirmada ucucllekisilissi (V) ve kalkersi (W) olmak lizere ikigpa
ayrilirlar. 'V sinifi ucucu kuller, gaunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kiresel taneciklerdeaydana
gelen ince bir toz olup; esas olarak reaktif suisydioksit (SiQ) ve aliminyum oksitten (ADs) olusan;
geri kalani demir oksit ve gier bilesenleri iceren kullerdir. Bu kullerde, reaktif kiré€aO) oraninin %
10'dan az, reaktif silis miktarinin % 25'den fazbémasi gerekmektedir. W sinifi kuller ise, hidrolik
vel/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz pluesas olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif Size
Al,O5'den olusan; geri kalani demir oksit (E®@s) ve diger bilesenleri iceren killerdir. Bu kullerde, reaktif
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kire¢ (CaO) oraninin % 10’dan fazla, reaktif siisktarinin da % 25'den fazla olmasi gerekmektedir
[20].

Tablo 1. Ornek ugucu kil kimyasal analizdderi [7].

Silikoalumintdz | Silfokalsik | Silikokalsik

Oksit UK UK UK
Sio, 50.0 182 38.0
AlLO, 30,0 12.0 22.0
Fe0, 70 70 40
CaO 2.6 67.0 240
MgO 18 1.8 50
SO, 05 6.0 1,0
K,0 50 6.0 2.0
Na,O 08 82 1.0
Diger 3.0 1.2 3.0

Ucucu kaller (UK), kire¢ (CaO) ve stilfat (gOmiktarina gore siniflandirma yapilmasi durumuretass
yapisi siliko aliminatlardan meydana gelen ve digeekas komurinden elde edilen ugucu kullere siliko
alimin®z ucucu killer denilmektedir. Genellikleylinkdmarinden elde edilen veggirlerine oranla daha
yiuksek miktarda S9ve CaO iceren ugucu kullere silfokalsik ucucu atillinyit komdrlerinden elde
edilen kirec¢ ve silika miktari yiksek ucucu kullse silikokalsik ucucu kuller olarak adlandiriiri@l].

Bu tip ugucu kullere ait 6rnek bir kimyasal anal&gerleri Tablo 1'de verilmtir.

Bu siniflandirmalara ilaveten kil igerisinde bulon&€aO miktarina gore de bir siniflandirma
yapilabilmektedir. Bu siniflandirma ucucu killeaktivitesine gore yapilmakta ve ucucu kilin akésit
CaO iceriyle tanimlanmaktadir. Ugucu kuller akegihe gore;

a) Cok diguk aktiviteli kuller: CaO < %3,5

b) DisUk aktiviteli killer: %3,5 < CaO < %7

c) Aktif killer: %7 < CaO < %14

d) Cok aktif killer: CaO > %1dImak Uzere dort farkkekilde siniflandirilmgtir [7].

3. UCUCU KULUN KIMYASAL ve M INERALOJiK OZELL iKLER i

Ucucu kilde bulunan khca bilesenler; silika (SiQ), alimina (AbOs), demir oksit (Fg03) ve CaO olup
bunlarin miktarlari ugucu kulln tipine goregtgnektedir [18, 22]. Ucucu kil iginde bulunan karbon
miktari kdmur tipine ve yakmalemine gore dgsiklikler gostermektedir [17]Ayrica MgO, SQ gibi
alkali oksitler de minér bilgen olarak ucucu kilde bulunmaktadir. Ucucu kild€,36 25—-60, A0z %
10-30, FgO3 % 1-15 ve CaO % 1-40 oranlarinda temel oksitl&urbuaktadir. Bu farkli dgerler ugucu
kalin tipini karakterize etmekte [22hununla beraber ucucu kilin kimyasal yapisi kémifdrili
yerlerden elde edilmesinden dolay! farkhliklar gdmektedir. Buna famen ugucu kualin temel
bilesikleri silis ve aliminadir [23, 24]Tablo 2'de iki farkli ugucu kile ait kimyasal yagarilmistir [15].

Tablo 2.iki farkl ugucu kiile ait kimyasal yapi.

NUMUNE NO | SiO; | Al,O3 | Fe;03 | MgO | CaO [ Na,O |K,0 | TiO, | KK | TOPLAM
Ugucu kdl (A)| 51,02 16,61| 11,04| 5,48 | 7,45 0,56 | 1,98 0,80(4,20, 99,14
Ugucu kil (B) | 52,2514,79| 12,14| 5,77 | 6,94/ 0,54 | 1,22 0,75|4,70] 99,10
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Kimyasal yapilarinda temel element olarak; Si, 8& ve S bulunur. Ugucu killerin matrisi esas olarak
alimina silikatlardan ve bunlarla birlikte buluni@bi Fe, Mg, Na, K, Ca, Ti ve nadir toprak
elementlerinden okwr. Ugucu olan veya ucgucu oksitleri giuran As, Cd, Ga, Mo, Pb, Se ve Zn gibi
elementler matrise girmegéimi gostermezler. Bu elementler dgmleri tane boyutu ile ters orantili
olarak ugucu kullerin yizeylerinde toplanirlar [17]

C sinifi ugucu killer % 1'den daha az bir orandanyamsg karbon igerirler. Bu kullerin tipik kristal
fazlan; anhidrit (CaSg), trikalsiyum aliminat (G&l.Og), kire¢c (CaO), kuvartz (Si), periklas (MgO),
mullite (AlgSi,O13), merwinite (CaMg(SiOy)) ve ferrite (Mg, Fe) (RF&AI).0,) dir. F sinifi ugucu killer
ise % 2'den fazla bir oranda yanmankarbon icerirler. Bu killerde ana faz olarak; kuza(SiQ),
mullite (AleSizO13) ve hematite (F£3) bulunmaktadir [18].Sekil 1'de ucucu kile ait bir Xsinlari
kirilnimi (XRD) grafgi verilmistir.

800 Q Q: Quartz )
M: Magnetite
H: Hematit
A Anortit

M+H

L L]
10 20 30 40 50 60 70 30
2 Theta (deg)

Sekil 1. Ugucu kle ait bir XRD grafi [15].

Ucucu kdl, kire¢ ve suyun bir arada bulugdudurumda reaktiftir. Bu reaktiflik biylk orandaueg
kaliin camsi yapisina dayanmaktadir. Ugucu kil sgeatieki camsi (amorf) yapinin % 50-90 arasinda
oldugu belirtiimektedir [5].

inceliginden ve amorf yapiya sahip mineralojisinden dolagucu kil puzolanik bir malzeme olup aynen
ince taneli dgal puzolanlar gibi, puzolanik 6zelik gostermekteatir kalsiyum hidroksitle sulu ortamda
birlestiklerinde, hidrolik bglayiciliga sahip olmaktadirlar. O nedenle, hem portland-fauztipi cimento
uretiminde, hem de beton katki maddesi olaragraidan kullaniimaktadirlar. Genellikle, beton katki
maddesi olarak ¢cok buyuk miktarlarda kullanilabikteglirler. Beton kagiminin icerisinde yer alan
ucucu kil miktari, cimentogarliginin % 15 - % 50’si civarinda g@sebilmektedir [2, 18].

Ucucu kalin ygunlugu blanyesinde bulunan kimyasal k#alerin oranlarina ve porozitesineghdir.
Bazi ucucu kil bilgenlerinin ygunluklar Tablo 3'de verilnstir [18].

Tablo 3. Ugucu kil bilgenlerinin ygunluklari.

Bilesen | Yosunluk gr/cm?
Sio, 2,65
Al,O4 3,4-3,6
CaO 3,3-3,4
Fe,03 5,3-54
Al§Si,O13 2,8-3,0
Fe0, 5,1-5,2
Koémdur 0,64-0,93
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Ozgul &irliklart 1,9-2,4 gr/carasinda dgsen ucucu kiillerin gesek birim hacim &irliklari 800 kg/nd
dolaylarindadiriri tanelerin beluklu yapilarindan dolay! ince tanelerden sohus kiillerin yogunlugu
daha fazla olmaktadir. ¥onluk deerlerinde blyuk farklar varsa kam hesaplarinda bu ganluk
farkinin g6z o6ndnde bulundurulmasi gerekir. YUkskmir icerikli ugucu kullerin ygunlugu fazla,
yiksek altimin, silika ve karbon icerikli kllerimgunlugu ise daha diiikttr [7].

Termik santral firininda, ucucu kilin kalma suresimicucu kalin vitrifikasyon derecesinde ve alkali
iceriginde deisikliklere sebep oldgu belirtiimektedir Kuzey Amerika da Uretilen yiksek ve st
kirecli kullerin kimyasal kompozisyonlari incelegdide diiuk kirecli kal ile yuksek kirecli kuller
karsilastirildiginda benzer alimina igcgme sahip olduklari bunun yanindasél kirecli ugucu kallerin
¢cok daha az bir oranda demir oksit icgrdielirlenmitir [5].

Dusuk kirecli ucucu kullerdeki ana aktif bijen silika ve aliminadan alan amorf veya camsi fazdir. Bu
tur ucucu kuller rutubetli ortamda kalsiyum hidritles reaksiyona girerek kitayici 6zelliklere sahip
bilesenler meydana getirirler. Ber bir deysle, distuk kirecli ugucu killer puzolanik 6zele sahiptirler.
Yuksek kirecli ugucu kuller ise puzolanik ozellilkogierirken, icerdikleri serbest kireg, anhidribAC
amorf silika ve amorf alimina v.b nedeniyle de keheslarina bir miktar bglayici 6zellge sahip
olabilirler [25].

Ucucu killerin ¢cgu, ozelliklede F sinifi ugucu killer, oksijen il@gbolusturan tetrahedral silikatlarla
yuksek derecede polimerizasyon spilumasina rgmen oda sicakdinda aktiviteleri gok yawdir [26].
Daha ince ucucu kil ve daha az karbon #epuzolanik aktiviteyi arttirmaktadir. Aynglenebilirlige
sahip betonda dayanima daha buyuk katki gaptinunla birlikte oda sical@indaki puzolanik reaksiyon
oraninin ¢ok az oldi ve kimyasal reaksiyonun 40-5C sicaklikta puzolanik reaksiyonu saayla
gerceklgtigi belirtiimektedir [27].

Mineraller ayni kompozisyonla farkli aktivite gostikleri igin puzolanik aktivite sadece kimyasal
bilesim ile ilgili degildir [28]. Ugucu kil iceren betonlarin erkensyaki dayanimlarini arttirmak igin
Ca(OH) ve ucucu kil arasinda puzolanik reaksiyonu hiztamak icin farkli metotlarin kullanilg:
belirtimekte ve ugucu kulin incgliarttikga puzolanik aktivitenin de artagdelirtilmistir. Ayrica ugucu
kUlli betonlarin erken dayanimlarini arttirmak igle kir sicakfiinin arttirilmasinin faydali olaga
belirtilmistir. Dogal puzolanlarin puzolanik reaksiyonlarini arttirmadmyasal aktivatorlerin etkili bir
bicimde reaksiyonu hizlandiggdibelirtiimistir [29].

Ucgucu kulin puzolanik reaksiyonunu hizlandirmakn idiarkli yaklgimlar kullaniimakta ve bu
yaklasimlar ucucu kil iceren betonlarin erken dayanimlaarttirmaktadir. Bu yak$amlar icersinde;
O0gutme, kird hizlandirma (otoklav kird) ve kimyasktiveasyonlar bulunmaktadiSu ana kadar yapilan
birka¢ calsmada ucucu kulin aktifigriimesi amaciyla alkali ve silfat aktivasyonu rige farkl

aktiflestirme metotlari kullanilngtir.

Xu ve Sarkar (1991), % 30'dan % 60’'a kadagigen oranlarda diilk kalsiyumlu ugucu kil iceren
¢cimento pastalarina, % 3'den % 6’a kadargiglen oranlarda jips katkisi yapifgina orneklerin
dayanimlarinda belirgin bir agtoldusunu belirtmglerdir.

Shi (1996, 1998) yagh calsmalarda, kimyasal aktivator olarak NaS®e CaCyiun etkinligini
karsilastirmis ve elde etfii bulgulara gore; NaSQn erken, CaCGfun ise uzun dénemde kireg-ugucu kul
pastasinin dayanimini arttigchi bulmutur.

Poon vd. (2001) ugucu kul-cimento sistemlerindevakdr olarak CaS©kullanmstir. Yapilan ¢cakma
sonucunda kiran hizlandiriimasiyla erkeslaaa blyiuk miktarda ettringit gftugunu belirlemgtir. 3
gunluk kidr slemlerinde kontrol orneklerine oranla % 70’e kaddayanim artn gerceklgtigi de
belirtilmistir [30].
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Bouzoubaa ve Fournier (2003), yaptiklari galda iki farkli ucucu kil kullanrglardir. Kullanilan
malzemelerin kimyasal ve fiziksel analizlerine gdeha ylksek oranda kirec iceren (CaO, %13,4) ucucu
kaliin 7 ve 28 gunlik puzolanik indeksi,sdil« kirecli (CaO, % 4,2) der ucucu kile gére yakdek olarak

% 15 daha yuksek ol@u belirlenmgtir. Yiksek kirecli ugucu kilin kizdirma kaybr ¥a30ken, diguk
kirecli ucucu kiilde bu oran % 2,4 olarak tespitraditir. ince ucucu kiilin (~3000 &), cimentoya
%50 oraninda ikame edilebilegigiri ugucu kiiliin (~2000 cffg) ise cimentoya ikame oraninin % 30-40
arasinda yapilabilegebelirtilmistir [31].

Feldman vd. (1990), yuksek hacimli ugucu kil /¢iteepastalarinda ucucu kilin Ca(QHg 3 — 7 gun
arasinda reaksiyona giadigini fakat dnemli miktardaki Ca(Oklye ugucu kilin 91 gun sonrasinda hala
reaksiyona girmeden kafgini bulmutur. Reaksiyon esasen kalsiyum silikat hidrat (C&inundadir
ve diuk kalsiyum/silika oranina sahiptir.

Berry vd. (1990), erken ykarda ucgucu kulin tuk doldurucu bir fiziksel etkiye sahip olgunu ve
ettringit formasyonu ile ilgisi oldgunu uzun dénemde ise silika aliminaglagicilari olarak hidratasyon
reaksiyonunda bulunduklarini gostegtini[32].

Dustk kalsiyumlu F sinifi ugucu kil, normal ve yiuksgkyanimh betonlarda, ¢imentoya ikame olarak
genk capli kullanima sahiptir. Normal dayanimli betod&a% 50 den daha fazla ikame kullanilabilirken,
yuksek dayaniml betonlarda bu oranin % 15-25iielandirnidg belirtiimistir [33].

Tishmack vd. (1999), ettringit gjumuna killerin etkisini belirlergiir. Calisma sonucuna gore ettringit
yerine monositlfat tercih edilen ¢imentolu sisteiieriiksek kiregli killerin kullaniimasi gerekni
belirtmistir [34].

4. UCUCU KULUN MORFOLOJ iK OZELL IKLERT

Ucucu kual, koyu gri renkte, ¢ok ufak taneli bir mamedir. Renkleri acik griden koyu griye uzanan
degisikliktedir. Renginin koyulgu aciklgl, elde edildgi komure ve yani 6zelligine balidir. Yanmanin
tam olmadg durumda olgan ucucu kiile siyah renk veren igindeki yanmakarbondur.lyi yanma
sonucu olgan ucucu kil dierine gore daha acik renktedir. Daha ¢ok miktaat®ddn iceren killer koyu
gri renkte, daha ¢ok demir igerenler ise acik gmkiedir.

Ucucu kul partikalleri, camsi kuresggkilli tanecikler, ici bgluksuz veya bguklu (senosfer), buyik bir
kire icinde kicuk kureler kiimesi iceren yapilae(psfer), ylzeyi dizensiz giémis sekilsiz baluklar
iceren yapilar, yiizeyinde sivi damlaciklari bulugapilar, ytzeyi kristal ile kaplangyapilar, deforme
yapilar ve ylzeyindgekilsiz birikimler olan yapilar gibi dgsik sekillerde bulunabilif7].

ikinci faktor, kullerin mumkin olabilgiince bacadan kagmasina mani olunarak tutulmafadecadan
kacan kisim azaldikca incelik artar. Boyutlari diékle 0.5 ile 200 mikron arasinda gigen, camsi ve
cogunlukla kiiresel karakterdeki parcaciklardir. Ozgjiiteyleri 1800 — 5000 cityr arasinda dgsmekle
birlikte, ortalama 2800 — 3800 éfgr dolayindadir. Ugucu kiliin ganlugu; inceligine ve mineralojik
yapisina bglidir. ici dolu kiiresel tanelerden meydana gelen ucucwetilimutlak ygunlugu 2.2 - 2.7
(ortalama 2.4) gr/cfrarasindadir [2, 17]. Ugucu kiile ait bir SEM gétigitSekil 2'de verilmitir [15].

Ucucu kul taneleri genellikle kuresgtkilli kati parcaciklardir. &irhiginin yaklgik % 5’i (hacminin %
20’si) ici bas (nitrojen veya karbon dioksitle dolu) pargacikkmdblymaktadinf2].
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Detector = SE1 Mag= 250 KX
IProbe= 15nA EHT=20.00kV AKU-TUAM

Sekil 2. Ugucu kule ait bir SEM goruntusu [15].

Mehta (1985), farkl kaynaklardan alinan 11 ucgudlillgézlemlemyi ve kalsiyum icegiiyle partiktl tane
boyutunun c¢imento-ugucu kil keminin dayanim gefimini 6nemli oranda gegtirdigini belirtmistir
[35].

Slanicka (1991) ve Paya vd. (1995) ugucu kulu farkteliklerde ayirmy ve daha ince bir fraksiyona
sahip olan kagimlarin, iri fraksiyona sahip 6rneklerden ve kilunmayansahit 6érneklerden daha iyi
basing dayanimina sahip olduklarini gostgtimiErdozdu ve Turker (1988) de ayni sonugclari yuksek
kirecli kullerde gostermlerdir. Bu yuzden iri fraksiyona sahip ucucu kilgapisal betonsleri icin
uygun gozukmegh belirtiimektedir.

Berry vd. (1989) iri taneli ugucu kulln kristal fagiksek oranda icermesinden dolaysi@ki puzolanik
aktiviteye sahip oldgunu ve bu nedenle betonda kullaniimamasi gefiektbelirtmistir. Ayrica ugucu
kulli betonlarin basing dayanimi ucucu kul@itéilmesiyle geliebilecgi belirtiimektedir.

Yapilan birgcok cabmada, siniflandirma vegitmenin ugucu kulin kimyasal kompozisyonuna ¢okafaz
etki yapmadiini belirtmitir. Son aratirmalarda, iri fraksiyonlu ugucu kulin ince fraksna sahip ugucu
kullerden daha az bir miktarda $@erdigi belirtiimistir. Ayrica, Sybertz ve Wiens (1991) tarafindan
yapilan bgka bir calgmada ise ucucu kil incglhin puzolanik reaksiyonu hizlandiggibelirtilmistir
[36].

Matsunaga vd. (2002), yapticalsmadasu bulgulara ulgmistir. Kati kiiresel ugucu kullerin gonlugu
2.0-2.5 gr/cm, bosluklu ugucu killerin ygunlugu ise 0.4-0.7 gr/citdiir. Kati ugucu kiillerin morfolojisi
boyutlarina bglidir. Kiigik kati ugucu killer buyuk kullerdgakil olarak daha kireseldir. Fakatshdlu
kuller kati ugucu kullerden daha kireseldir sekilleri boyutlarina bgli degildir. Kati ugucu kullerde
bosluklu ugucu kullere gére ADs icerigi daha azken, SiDicerigi daha fazladir. Kati ucucu kulin
yogunlugu, boyutunda agioldugunda azalmaktadir. Blwklu ugucu kilde ise ygunluk tane boyutuyla
ilgili degildir. Kati ugucu kilun ortalama capi aginda miullit fazinin artmasi sebebiyle kalin krisgal
de artar. Bgluklu ugucu kulde ise tane boyutu arttik¢ca toplamthlligin azaldgi belirtilmistir [24].
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5. SONUC

Gunumuzde artan enerji talepleriyle orantili olatekmik santrallerden elde edilen ve inorganikasirk
problemlerine sebep olmamasi icin kullanim alangam yillarda bilim didnyasinda c¢alan konularin
basinda gelmesinin yaninda henuz istenilen bicimdegyaylarak kullanilamamaktadir. Bunun énemli
sebeplerinden biri, termik santrallerden elde edikgucu killerin 6zelliklerinin homojen olmamasi ve
surekli olarak dgiskenlik gostermesidir.

Ucucu kullerin boyutlari genellikle 0,5 ile 200 mik arasinda dgsen, camsi ve gunlukla kiresel
karakterdeki parcaciklardir. Ozgiil yiizeyleri onta#a 2800 — 3800 cffyr dolayindadir. Ucucu kiliin
yogunlugu; inceligine ve mineralojik yapisina pldir. ici dolu kiresel tanelerden meydana gelen ugucu
kiillerin mutlak ygunlugu ortalama 2,4 gr/crdr.

Ucucu kuller homojen olmamasinagnaen temelde icerdi baslica bilesenler; silika (SiQ), alumina
(Al203), demir oksit (Fg03) ve kalsiyum oksit (CaO) olup bunlarin miktarlagucu kulln tipine gore
degismektedir. Ayrica, MgO, S@qgibi alkali oksitler de minér biken olarak ugucu kilde bulunmaktadir.
inceliginden ve amorf yapiya sahip mineralojisinden dolagucu kiil, puzolanik bir malzeme olup aynen
ince taneli dgal puzolanlar gibi puzolanik 6zelik gostermektestirl

Son yillarda yapilan c¢amalarda, ucucu kulin puzolanik reaksiyonunu hizianak icin farkh
yaklasimlar kullanilms ve bu yaklaimlarla ucucu kul aktiflgtirilerek yapr malzemelerinde dnemli bir
katki malzemesi olarak kullaniminin yolu ac¢gtm Ucucu kil tiketimini artirmak icin yeni Grtmie
uretimi ve yeni kullanim alanlari gglirmek konusunda ygun calsmalara ihtiyag olacaktir.
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