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Ozet

Tiirkiye’deki termik santrallerde yillik toplam komiir ve linyit tiiketimi yaklasik 55 milyon ton olup 15 milyon ton
civarinda ugucu kiil ortaya ¢ikmaktadir. Pek ¢ok iilkede iiretilen ugucu kiiliin % 80’inin basta ¢imento {iretimi olmak
lizere ingaat mithendisligi uygulamalarinda kullanildig: bilinirken iilkemizde ¢ok az bir kismindan yararlanilmasi hem
¢evre sorunlart agisindan, hem de ekonomik kayip olmasi agisindan sorunun ¢oziimiine yonelik ¢aligmalar1 zorunlu
kilmaktadir. Farkli miihendislik dallarinda ugucu kiil ile ilgili arastirmalar halen siirdiiriilirken Geoteknik
Miihendisligi alaninda da ugucu kiiliin kullanilabilirligi arastirmalar tiim diinyada ve iilkemizde siirdiiriilmektedir.
Ugucu kiiliin, ¢imento iiretiminin yaninda, insaat milthendisliginde yap1 malzemesi olarak kullanilmas: ve zemin
iyilestirme malzemesi olarak kullanilmasinin saglanmasi ile ugucu kiilin depolanmasi sonucu olusan c¢evresel
problemler azalacak ve ugucu kiiliin dogal malzemenin yerini almastyla dogaya verilen zarar azaltilacaktir. Caligmada
ucucu kiillerin miithendislik ozellikleri konusunda farkli arastirmacilar tarafindan yapilan caligmalarin sonuglar
sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil, Stabilizasyon, Puzolan

The Investigation of Fly Ash Use in Soil Improvement

Abstract

The total coal and lignite consumption of the thermic power plants in Turkey is approximately 55 million tons and
nearly 15 million tons of fly ash is produced. Eighty percent of fly ash produced in many countries is utilized in civil
engineering applications, mainly cement production whereas only little amounts are used various application in
Turkey. Studies for the utilization of fly ash in Turkey are necessary to reduce environmental problems and avoid
economical loss caused by the disposal of fly ash. Investigations on utilization usability of fly ash in geotechnical
engineering and in several other engineering fields are being carried out in all over the world as well as in our country.
Use of fly ash in civil engineering as structural material, and in cement production and enabling its use as soil
stabilization material will reduce the fly ash storage, this combined with replacement of natural material by fly ash
will reduce the harm given to nature. In this study, results from various researches on engineering properties of fly as
presented.
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1.GIRIS

Ucucu kiil, yakit olarak komiir ve linyit kullanilan termik santrallerde, komiir kullanarak demir, ¢elik ve
diger metal {iretimi yapan 1s1 ve kazan tesislerinde atik veya yan iiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yan
iiriin olarak kullanilabilen bu atiklarin biiylik miktarlara ulagsmasi ile ekonomik ve g¢evresel etkilerden
dolay1 biiyiik sorunlar olusturmaktadir.
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Tiirkiye’deki kat1 yakith termik santrallerde yillik toplam komiir ve linyit tiikketimi yaklasik 55 milyon
ton olup yanma sonucu 15 milyon ton civarinda ugucu kiil olugsmaktadir (Alkaya, 2002). Belgcika,
Danimarka, Hong Kong, Italya, Meksika ve Hollanda gibi iilkelerde iiretilen ugucu kiiliin % 80’inin
basta ¢imento iretimi olmak {izere diger mihendislik uygulamalarinda kullanildigi bilinirken,
iilkemizde ¢ok az bir béliimiinden yararlanilmast hem ¢evre sorunlar agisindan, hem de ekonomik kayip
olmas1 agisindan bu konuya yonelik ¢alismalart zorunlu kilmaktadir.

Atiklarin yan {iriin ve dolgu malzemesi olarak insaat sektdriinde kullanilmasi; kil ve diger dogal
malzemenin kullanimiin azaltilmasi nedeniyle doganin korunmasina yardimci olmaktadir. Ayrica,
kullanilabilir atiklarin degerlendirilmesi ile depolama ve diger nedenlerden olusan cevre kirliliginin
azaltilmasi, farkl1 miithendislik uygulamalarina ekonomik ¢6ziim olanagi saglamasi ve hammadde olarak
kullanilmasinin getirecegi ek ekonomik faydalar saglayacaktir .

2. KONU ILE ILGILI ONCEKIi CALISMALAR

Ucucu kiil ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde konunun ¢ok genis bir bilim alanim ilgilendirdigi
goriilmustiir. Konu farkli arastirmacilar tarafindan asagidaki alt basliklarda incelenmistir.

Ugucu kiiliin olusturdugu ¢evresel etki,

Ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal yapisi,

Ucgucu kiiliin ¢imento iiretimi ve yap1 malzemesi olarak kullanilmasi,

Ucgucu kiiliin zemin iyilestirme malzemesi olarak kullanilmasi.

2.1. Uygulamaya Yonelik Calismalar

Tiirkiye’de ugucu kiille ilgili ilk 6nemli ¢alismalar 1964 yilinda DSI Genel Miidiirliigii biinyesinde
yapilmistir. Buradaki ¢alismalarda ucgucu kiiliin ¢imento ve betonda katki maddesi olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu verilerle ugucu kiil ~ Gokgekaya baraji ingaatinda katki maddesi
olarak basariyla kullanilmistir (Alatag, 1996). 1968’de TSE ucucu kiiliin ¢imento ve betonda katki
maddesi olarak kullanilmasina iligkin standart yayinlamistir (Anon., 1975).

Atanur (1971) tarafindan“Ugucu Kiillerin Kimyasal ve Fiziksel Vasiflar1 ve Yap1 Malzemesi Olarak
Kullanilmas1” konulu ¢alisma yapilmistir. Bu calismalarda; Izmir-Turgutlu Nif dere ocagi malzemesi,
Kiitahya-Camlik malzemesi, Soma-Bergama dere ocagi malzemesi ve Bursa-Dede ocagi malzemesinin,
stabilizasyonunda ugucu kiil kullanilmasi ve yol yapiminda kullanimi saglanmistir. 1982 yilinda EIE nin
koordinatérliigiinde, DSI, TCK, Citosan ve iiniversitelerin temsilcilerinden olusan bir calisma grubu,
Tiirkiye ucucu kiillerin tiretimi, kullanim olanaklari, karsilasilan sorunlar ve ¢6zliim Onerileri hakkinda
kapsamli rapor hazirlamislardir. Rapor, “Tiirkiye Ugucu Kiillerinin Ozellikleri ve Kullanim Ozellikleri,
E.L.E Genel yayin Direktorliigii, Ankara, 1979 adiyla sunulmustur (Anon., 1979).

Erdogan (1993), “Atik Hammaddelerin Insaat Endiistrisinde kullanimi1, Ugucu Kiil ve Yiiksek Firm
Ciirufu” konulu ¢alismalarinda konuya yap1 malzemesi acisindan yaklagmislardir.

2. 2. Bilimsel Calismalar

Ortadogu Teknik Universitesinde “Ugucu Kiiliin Yol Zemini Stabilizasyon Malzemesi Olarak
Kullanilabilirligi”, (Elverici, 1966), “Ucgucu Kiil-Kire¢ Karigimlarinin Yapr Malzemesi Olarak
Kullanim1”, (Biiyiikéner, 1989), “Tiirkiye’de Uretilen Ugucu Kiillerin Geoteknik Ozellikleri”, (Uysal,
1987), “Kohezyonlu Zeminlerin Ugucu Kiil ile Stabilizasyonu”, (Savran, 1988), “Ucucu Kiillerin
Geoteknik Uygulamalarda Kullanimi1”, (Wasti, 1990), “Tiirkiye Termik Santrallerinden Cikan Ugucu
Kiillerin Kimyasal ve Mineralojik Analizi ve Betonda Ugucu Kiil Kullanim1”, (Tokyay, 1989; 1993)
konulu ¢aligmalar yapilmistir.

Istanbul Teknik Universitesinde, “Seyitdmer Termik Santral Atik Ugucu Kiillerinin Sinterlesme
Karakterizyonu”, (Ergiit, 1994), “Afsin Elbistan Termik Santrali Ugucu Kiillerinin Yap1 Malzemesi
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olarak Kullanilmas1”, (Toros, 1987), “Seyitomer Termik Santral Atik Ugucu Kiillerinin Yap1 Malzemesi
Olarak Degerlendirilmesi”, (Yilmaz, 1992), Agirhk Barajlarinda Ugucu Killi Rolkrit Kullanimi”,
(Akman, 1993), “Siilfo Kalsik Ucucu Kiiller lyilestirme ve Rolkritte Kullanimlar1”, (ilhan, 1995),
“Ugucu Kiiliin Zemin Stabilizasyonunda Kullanilmasi”, (Giinal, 1996), “Ugucu Kiiliin Geoteknikte
Kullanilmas1”, (Aksoy, 1992), “Ucucu Kiil ile Zemin Stabilizasyonu”, (Tan ve lyisan, 1996), “Ucucu
Kiillerin Siltli Zeminlerin Kayma Mukavemetine Etkisi”, (Ersan, 1996), “Enjeksiyon ile Graniiler
Zeminlerin Geoteknik Ozelliklerinin lyilestirilmesi”,(Akbulut, 1999), “Ucucu Kiil-Cimento-Kopiik
Karisimmin Hafif Dolgu Malzemesi Olarak Geoteknik Ozellikleri”, (Hasal, 2000) konulu ¢alismalari
yapmuslardir.

Karadeniz Teknik Universitesinde, “Dogu Karadeniz Bolgesi Topraklarmin Cimento ve Kiregle
Stabilizasyonu”, (Balta, 1984), “Zeminlerin Kire¢ ve Cimento Katkisi ile Stabilizasyonu”, (Tiides,
1996), konulu caligmasinda Dogu Karadeniz zeminlerinin 6zelliklerini ve stabilizasyon olanaklarini
incelemistir.

Bogazi¢i Universitesinde “Yol Kaplamalarinin Ozelliklerine Lastik, Karbon Karasi ve Ugucu Kiil
Etkisi”, (Hamamci, 1991), “Ucucu Kiiliin Insaat Miihendisliginde Bazi1 Kullanim Olanaklar1”, (Baykal
ve dig.,1996), “Gegirimsiz Toprak Perde Uygulamasinda Lastik Katkili Ucucu Kiiliin Permeabilite ve
Mukavemeti”, (Kopriilii, 1991), “Yol Giivenlik Bariyerlerinde Sikistirilmis Ugucu Kiil Karisimlarinin
Kullanilmas1”, (Mehmetoglu, 1994), “Insaat Miihendisliginde Akict Dolgu Uygulamalari”, (Fincan,
1996), konulu calismalarda yogun olarak endiistriyel atik olarak ugucu kiiliin ingaat sektoriinde
kullanimi incelenmistir.

Firat Universitesinde “Afsin- Elbistan Termik santrali Ucucu Kiiliiniin Yol Stabilizasyonunda Cesitli
Malzemelerle Birlikte Kullanilmas1”, (Alatag, 1996) konulu ¢alisma yapilmistir.

3. AMAC VE KAPSAM

Bu c¢alisma ile miithendislik uygulamalarinda, ugucu kiiliin zemin iyilestirmesi, dolgular ve diger zemin
yapilarinda kullanilmasinda getirecegi yenilikler ve miihendislik 6zellikleri incelenmistir. Bdylelikle
daha az cimento veya diger katki maddeleri kullanilarak iilke ekonomisine fayda saglamasi
amaglanmaktadir. Dogal malzemelerin daha az kullanilmasi ile daha az doga tahribi saglanacak ve
zaman zaman termik santralin durmasina kadar varan depolama sorunlar ile atik olarak biiylik ¢evre
sorunu olusturan ugucu kiiliin kullanilmasiyla ¢evre agisindan da biiytlik fayda saglanacaktir.

Otoyollar, toprak dolgu barajlar gibi biiyiik hacimli dolgu gerektiren yapilarda dolgu malzemesi olarak
kullanilan zemin, genellikle dolgu standart 6zelliklerini saglayacak kalitede olmamaktadir. Bu nedenle
zemin 1iyilestirme teknikleri kullanilarak dolgu malzemesi standartlara uygun hale getirilmektedir.
Bir¢ok durumda yap1 temel zeminlerinde de iyilestirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Stabilizasyon, zemin
iyilestirme yontemleri i¢cinde genis bir sekilde kullanilmaktadir. Calismada; ugucu kiil ile stabilizasyon
calismasi yapmak i¢in gerekli olan ugucu kiillerin miithendislik 6zellikleri arastirilmistir.

4. PUZOLANLAR

Puzolanlar cok yiiksek sicaklikta ergime durumuna gelmis silikatlar ve alimino silikatlarin ani
sogumalar1 sonucu amorf bir yapiya donilismesi ve puzolanik aktivite kazanmasi sonucu olusmuslardir
(Akman ve Esenli, 1992). ASTM C618’ e gore kendi kendine baglayicilik 6zelligi ¢ok az olan veya hig
olmayan, ancak uygun su iceriginde ve normal ortam sicakliginda kire¢ ile kimyasal reaksiyona girip,
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baglayict 6zelligi olan irlinler agiga cikaran, ince toz halindeki silisli ve/veya silisli ve aliiminli
maddelere puzolan denilmektedir. Puzolanlar dogal ve yapay olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.

Dogal Puzolanlar :

1. Volkanik curuflar
2. Volkanik tiifler

3. Diatome topragi

4. Riyolitik ponza tasi

Yapay Puzolanlar :

1. Ucucu kiil

2. Yiiksek firn ciiriifu

3. Ogiitiilmiis pismis kil
4. Silis dumani

5. Piring kapeig kiili

6. Demirli olmayan cliruf

Puzolanik ozelliklere sahip bir¢ok dogal ve yapay madde; beton teknolojisinde betonun ¢esitli fiziksel,
mekanik ve durabilite 6zelliklerini iyilestirmek ve ekonomi saglamak, zemin miihendisliginde ise
iyilestirme amacl katki maddesi olarak kullanilmaktadir.

Puzolanlar, fiziksel, minerolojik ve kimyasal acidan benzerlik gosterse de kimyasal bilesimleri agisindan
karsilastirildiginda puzolanlar silikat (SiO,) esash iken, portlant ¢imentosu CaO esaslidir. Bu nedenle
puzolanlarin biiyiik kism1 kendi bagina baglayic1 6zellige sahip degildir. Bu nedenlerle ikincil baglayict
maddeler olarak anilirlar.

5. UCUCU KULLER

Ucucu kiil terimi 1930’Iu yillarda elektrik enerjisi kullanan sanayinin gelismesi ile yayginlagmaya
baslamistir. Ugucu kiiliin kullanilmasi ile ilk kapsamli bilgi 1937° de Kuzey Amerika’da bulunmaktadir.
1970°1li yillarda enerji maliyetindeki hizli artisa paralel olarak ¢imentonun da 6nemli derecede
pahalanmasiyla ugucu kiil tiim diinya genelinde kabul gérmeye baslamistir (Gokge, 1995).

Termik santrallerde elektrik enerjisi liretmek amaciyla yakit olarak kullanilan 6giitiilmiis komiir, yanma
sonucu atik olarak farkl: tiplerde kiil ve cliruf ortaya ¢ikarmaktadir. Ugucu kiillerin yani sira, taban kiilii
olarak adlandirilan, gazlarla birlikte yiikselemeyen ve yanma sonucu firin tabaninda biriken kiillerle
birlikte bir miktar da ciiruf olusabilmektedir. Ortaya ¢ikan atik malzemenin yaklagik %75-80’ini ugucu
kiiller olusturmaktadir.

Ogiitiilmiis komiir yakan termik santrallerde 0.09 mm incelige kadar 6giitiilen komiirler termik santralin
tipine gore 1100-1600 °C’de yakilan komiirlerin % 10-20’si kazan altina diiserek su ile uzaklastirilir.
Buna kazan alt1 kiilii denir. Kazan alt1 kiilleri kazanin tipine bagl olarak kuru ve 1slak kazan alt1 kiili
olarak iki grupta toplanir.

1. Kuru kazan alt1 kiilii: Genellikle 19-75 mm arasinda degisen dane capiyla 1yi derecelenmis bir
agregadir. Gozenekli bir yapiya sahip oldugundan kompaksiyon ve yiiklemeye maruz
kaldiklarinda dagilmaya elverislidir. Bazi yogun ergimis daneler icermelerine ragmen, 6zgiil
agirliklari  20.8 —27.3 kN/m’ arasinda degisir. Kuru kazan alt1 kiillerindeki ana bilesenler SiO»,
Fe,03, ALLO; tiir. Bu bilesenlerin oran1 yakilan komiiriin cinsine bagl olarak degisir.
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2. Islak kazan alt1 kiilii: Maksimum dane ¢ap1 kuru olanlardan daha kiigiiktiir. Daneler ¢ok sert,
kirllgan ve siyah renklidir. Ozgiil agirhiklar1 demiroksit (Fe,Os) icerigine bagli olarak 26-38,5
kN/m?® arasinda degisir. Bilesimi kuru kazan alt1 kiilleri ile aym olup, oranlar1 kémiire baglidir.

iki sekilde bulunan kazan alt: kiiliiniin her biri farkli fiziksel ve kimyasal dolayzsi ile farkli miihendislik
ozelliklerine sahiptirler.

Ortaya cikan bu atik malzemelerden en 6nemlisi, yanma sonucu ortaya ¢ikan gazlarla birlikte taginan,
cok ince kiil parcaciklardir. Ugucu kiil toz halinde veya 6giitiilmiis, tag komiirii veya linyit kdmiiriiniin
yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu olusan ve baca gazlan ile siiriiklenen silis ve alimiinosilisli toz
halindeki yanma kalintisidir.

Olusan baca gazlan ile birlikte tasinan ¢ok hafif ugucu kiiller bacadan 6nce bulunan eloktrofiltre veya
siklon ad1 verilen toz tutucularda, eloktrostatik veya mekanik yontemlerle tutulurlar. Bu kiiller daha
sonra toz tutucularin alt kisminda bulunan haznelerde biriktirilir ve diizenli olarak santral disina
almirlar.

5.1. Ucucu Kiillerin Siiflandirilmasi
Ucucu kiiller termik santralde kullanilan yakita gore iki ana gruba ayrilirlar ;

1. Tas komiiri ucucu kiilleri
2. Linyit ugucu kiilleri

Kimyasal yapilar1 bakimindan ugucu kiiller 4 ana gruba ayrilirlar (Toros, 1987)

1. Silikat Aliiminat Esasli Ugucu Kiiller: Bilesimlerinin biiyiik bir kismin1 kuvars (SiO) ve bir
miktar aliiminat Al,O3; meydana getirmektedir. Genellikle tag komiirii ugucu kiilleri bu yapidadir.
Icerdikleri alkali ve toprak alkali element oksitleri nedeni ile ¢ok ince taneli ve camsi yapiya
sahiptirler.

2. Silikat-Kalsit Esasli Ugucu Kiiller : Yapilarindaki ana oksitler silikat (SiO,) ve kalsittir (CaO).
Bazi durumlarda ek kire¢ kullanimina gerek kalmaksizin kendi kendilerine bir baglayicilik
olustururlar. Zay1f bir baglayici 6zellikleri vardir.

3. Siilfo- Kalsit Esasli Ugucu Kiiller: Yapilarinin biiyiikk bir bolimi kiikiirt trioksit (SOs3) ve
kalsitten (CaO ) meydana gelmistir. Sulu ortamda kendiliklerinden sertlesebilirler. Bu sinifa
genellikle linyit ugucu kiilleri girmektedir.

4. Smiflandirilamayan Ucucu Kiiller: Termik santrallerdeki yakma sisteminin homojen
olmamasindan kaynaklanan ve belirli bir kimyasal yapiya sahip olmayan kiillerdir.

Ucucu kiillerin siniflandirilmasinda genel olarak ASTM smiflandirilmasindan faydalanilmaktadir.
ASTM C618’e gore ucucu kiiller F ve C olarak iki genel simifa ayrilirlar. F sinifi ugucu kiiller
tagkOmiiriiniin yakilmasi ile elde edilirler. F tipi ugucu kiiller % 10’dan daha az CaO igerdikleri igin
diisiik kirec¢ kiilii olarak da isimlendirilirler. Bu kiillerin yapilarinda serbest kire¢ (CaO) bulunmaz.
Kendi kendine sertlesme 6zelligine sahip degildirler. Sulu ortamda kirecle reaksiyona girerek sertlesme
gosterirler. Puzolanik reaksiyonlar1 (¢cimentolasma) normal kosullarda ¢ok yavas olur.

C smifi ugucu kiiller linyit komiirlerinden elde edilmektedir. Ayrica icerisinde % 10°dan daha fazla CaO
bulunduran kiiller yiiksek kirecli ugucu kiil olarak tanimlanmaktadir. Yapilarinda % 1-3 arasinda
degisen serbest kire¢ bulunur. C sinift ucucu kiiller serbest kire¢ nedeniyle kendi kendine ¢imentolagma
ozelligine sahiptir.
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Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan ugucu kiiller ile ilgili olarak hazirlanmis iki ayri standart
mevcuttur. Bunlardan TS 639 ucucu kiillerin tanimi, siniflandirmasi, 6zellikleri, deney yontemleri ve
kalite kontrollerini tayin ederken, TS 640 ise ugucu kiillii ¢imentolarin fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozellikleri ve deney yontemleri ile ilgilidir. Tirkiye’de ¢cok miktarda bulunan yiiksek kire¢li ugucu
kiiller ile ilgili TS 639°da herhangi bir hiikiim bulunmamaktadir. Tablo 1’de ASTM C618 ve TS 639
sinirlart gosterilmistir.

Tablo 1. ASTM C618 ve TS 639 Puzolan Olarak Kullanilabilirlik Sinirlari

Kimyasal Bilesik ASTM C618 (%) TS 639 (%)
F C

Si0, +AlL, O3+ Fe, O3 enaz 70 enaz 50 enaz % 70
MgO en ¢cok 5 en ¢cok 5 en ¢cok % 5
(S03) en ¢cok 5 en ¢cok 5 en ¢cok % 5
Na,O0+K,0 en ¢ok 1.5 en ¢cok 1.5 -
Nem en ¢ok 3 en ¢ok 3 en ¢ok 3
Yanma Kaybi en ¢ok 12 en ¢ok 6 en ¢ok 10

5.2. Ugucu Kiillerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri; kdmiir cinsi, yanma sistemi, filtre sistemi gibi bir¢ok
etkene baghdir. Komiir kaynagi, genel olarak, hem ortaya cikacak olan ucucu kiil miktarina etki
etmekte hem de komiiriin kimyasal bilesimi igerisinde yer alan inorganik maddeler ile olusacak kiiliin
kimyasal bilesimini belirlemektedir.

Ucgucu kiiller genel olarak gri olmalarina karsin, icinde yanmamis karbon miktarinin fazla olmasi
durumunda, daha koyu renkli olabilmektedirler. Tipik olarak kiiresel sekilde olan ugucu kiil
pargaciklarinin ¢aplart 1-150 pm arasinda degisim gostermekle birlikte % 75°den fazlasinin ¢ap1 45
pum’den daha kiigiiktiir. Bu kiiresel parcaciklarin i¢i dolu veya bos olabilmektedir. I¢leri bos olan kiil
parcaciklar toplam kiiliin agirlik olarak % 5’ini, hacim olarak ise yaklasik % 20’sini olusturmaktadir.
Ucucu kiillerin yogunluklart 19.5-27.0 kN/m’ mertebesindedir. Ugucu kiiller, dogal zeminlerle
karsilastinlldiginda daha diisiik 6zgiil agirlik degerlerine sahip, silt boyutunda oldukg¢a iiniform
malzemelerdir (Toros, 1987; Uysal,1987; Ersan, 1996).

5.3. Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri
5.3.1. Goriiniis

Ucucu kiillerin renkleri agik krem renginden koyu kahverengiye kadar degisiklik gosterir. Renk
yanmamig komiir oranindan, demirce zengin danelerden ve nemden etkilenir (Joshi ve Nagaraj,1987).
Linyit ugucu kiilii taskémiirii ugucu kiiliinden daha koyu renktedir. Iyi yanmis bir ucucu kiil, iyi
yanmamus bir ugucu kiilden daha agik bir renge sahiptir. Iyi yanmamus kiile koyu rengi veren yanmamis
karbon danecikleridir. Ugucu kiiller ¢cok ince daneli, dokunuldugunda yumusak bir malzemedir.
Mikroskopta incelendiklerinde siingerimsi bosluklu ve bosluksuz kiiresel daneciklerden meydana
geldigi goriiliir (Ersan, 1996).

5.3.2. Dane Boyutu

Ucucu kiillerin dane boyutu kullanilan kdmiiriin cinsine ve 6giitiilme derecesine baglidir. Taskomiirii
ucucu kiilleri linyit kiillerinden daha incedir. Dane inceligine etki eden diger bir faktor, kiillerin bacada
ileri tekniklerle tutulmasidir. Bacadan toz olarak kagan kisim azaldikca dane inceligi artar.
Eloktrofiltrelerde tutulan ucucu kiiller siklonlarda tutulanlardan daha ince danelidir. Ugucu kiiller
cimentoya gore daha ince ve 6zgiil ylizeyleri daha biiyiiktiir (Ersan, 1996; Toros, 1987).
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5.3.3. Yogunluk

Cimentodan daha diisiik yogunluga sahiptirler. Ugucu kiiliin yogunlugu silikat, aliiminat, demir ve
yanmamig karbon miktar1 ile degismektedir. Yiiksek demir igerigi ugucu kiiliin yogunlugunun daha
yiiksek olmasina, yiiksek miktarlarda aliiminat, silikat ve yanmamis karbon ise, daha diisiik bir
yogunluga neden olur. Yogunluk kiiliin mineralojik yapisia gore de degismektedir. i¢i dolu kiiresel
tanelerden olusan ucucu kiillerin yogunluklar1 yiiksek iken, siingerimsi tanelerden olusanlarda daha
digiiktiir (Anon., 1979; Toros, 1987; Ergiit, 1994).

5.3.4. Karbon Miktar1

Iyi yanma olan termik santrallerde yanmamis karbon miktar1 ¢ok diisiik olmaktadir. Yeni tip santrallerde
% 3’ lin altinda kalmaktadir. Ugucu kiiliin karbon miktar1 yanma kaybindan az olmalidir. Yanma kaybi1
degeri amprik olarak 0.9 ile carpilarak yaklagik yanmamis karbon miktar1 bulunabilmektedir (Y1lmaz,
1992).

Ucucu kiillerdeki karbon, yanici olan tanelerin iizerinde ince karbon tabakasi veya ayri taneler olarak
bulunmaktadir. Ugucu kiillerdeki karbon tanelerinin tane boyutu ¢ogu zaman diger tanelerden daha
bliytktiir (Atanur, 1971).

5. 4. Ucucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleri
Ucucu kiillerin kimyasal 6zellikleri, suda ¢oziiniirlikk ve asitlerin etkisi olarak ikiye ayrilmaktadir.

1. Suda Coziniirliik : Ugucu kiiller % 2-3 oraninda suda ¢oziiniirler. Cozelti kalsiyum ve siilfat
bilesenleri nedeni ile olugmaktadir. Ucucu kiiller saf su igersine birakildiklarinda birka¢ saat
icinde i¢lerindeki siilfatin tamami ¢oziiniir. SiO,, Al,O3, K0, MgO, Na,O ve Fe,;0; suda ¢ok az
¢Oziintirler. Sicaklik arttikca ¢oziiniirliik
artar. Puzolanik 6zellik istenen karisimlarda ve iyi bir ugucu kiilde suda ¢oziinebilen maddeler az
olmalidir (Toros, 1987).

2. Asitlerin Etkisi : Ugucu kiillere asitlerin etkisi ¢cok azdir. Seyreltik asit igerisinde ugucu kiillerin
¢ozinlirliigi en fazla % 15° dir. Ancak bu miktar kiillerin kimyasal ve mineralojik yapisina bagl
olarak degisebilmektedir.

5. 5. Ugucu Kiillerin Kimyasal Yapilan

Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi incelendiginde, % 85 veya daha fazla oranda SiO,, Al,0O3, Fe,O3 ve
MgO bilesiklerinden olustugu goriilmektedir. Kullanilan kdmiire ve yanma sicakligima bagl olarak
bilesikler degisiklik gostermektedir. Kullanilan komiire bagli olarak bazi tiplerinde yiiksek miktarda
CaO bulunabilmektedir. Tablo 2’de ugucu kiil, taban kiili ve c¢imentonun kimyasal bilesimleri
karsilagtirmali olarak, Tablo 3’de siniflandirilan ugucu kiillerin kimyasal yapilar1 verilmistir.

5.6. Ugucu Kiillerin Mineralojik Ozellikleri

Ugucu kiillerin kimyasal ve mineralojik bilesimleri arasinda dogrudan bir iligki bulunmamasina karsin,
mevcut ulusal ve uluslararasi standartlarda yalnizca kimyasal oksit analizi kullanilarak bu malzemelerin
kullanilabilirligi belirlenmektedir. Oysa ucgucu kiillerin reaktivitesi mineralojik yapilariyla ilgilidir
(Tokyay, 1993).

Ucucu kiiller gézenekli veya dolu camsi kiiresel daneler ile yanmamig mineralleri igeren siingerimsi ve
koseli aglomere danelerden meydana gelmektedir. Ugucu kiillerde en fazla bulunan mineraller silikat
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(S10,), mullit (3A1,05.2810,), hematit (Fe,Os3), manyetit (Fe;O4), kalsit (CaCO; ) ve gibsittir
(anhidrit(CaS0Os,)). Ugucu kiillerin bir kism1 SiO; ve Al,O3” den meydana gelirken, diger bir kismi alkali
elementlerin 6zellikle SiO, ve Al,O5 ile yaptiklart camsi bilesiklerden olusmaktadir (Anon., 1979).
Mineralojik analizlerde genellikle ucucu kiil igerisindeki silisyumun bir kisminin kuvars kristalleri
halinde diger bir kisminin ise aliiminat ile birleserek mullit, geri kalaninin ise camsi yapida oldugu
saptanmistir. Demirin kismen manyetit ve hematit bilesiminde geri kalanin ise cams1 yapida oldugu
goriilmistiir. Ugucu kiillerin % 66-88’1i camsi yapida, % 70-88’ i SiO, ve Al,Os geri kalan kismi ise
demir, kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum ve titanyum’dan meydana gelmektedir (Anon., 1979;
Joshi and Nagaraj, 1987).

Tablo 2. Ugucu Kiil, Taban Kiilii ve Portland Cimentonun Kimyasal Kompozisyonlari (Alatag, 1996)

Kimyasal Kompozisyon Ucucu Kiil (%) Taban Kiilii (%) Portl. Cimentosu(%)
Aliiminyumoksit (AL,Os) 20-40 10-37 4-7
Demirdioksit (Fe,0Os) 4-24 5-37 1-4
Kalsiyumoksit (CaO) 2-27 0-22 61-67
Magnezyumoksit (MgO) 1-6 0-4 0.5-3
Silisdioksit (SiO,) 34-58 21-60 19-23
Siilfat (SO;) 0.5-4 - 1-4

Tablo 3. Smiflandirilan Ugucu Kiillerin Kimyasal Yapilari (Ersan, 1996; Hasal, 2000)

ASTM Smiflandirmasi F —tipi C-tipi Digerleri
Tanimlama F; | F. F, Ci | C Ci Cor
Kimyasal Yap1 Siliko-aliimindz Siliko-kalsik Siilfo—kalsik

SiO, 59.4 414 474 36.2 37.9 24.0 13.5
ALO; 224 24.8 21.3 17.4 18.9 18.5 5.5
Fe,05 8.9 18.6 6.2 6.4 6.5 17.0 35
CaO 2.6 2.5 16.6 26.5 24.9 24.0 59.0
Na,O 22 1.5 0.4 22 0.8 0.8 -
MgO 1.3 0.7 47 6.6 6.6 1.0 1.8
SO; 24 1.2 1.5 2.8 3.0 8.0 15.1
Yanma kaybi 2.0 9.5 15.0 0.6 0.8 -
Serbest kireg (Cao) - - - 2.8 2.2 - 28.0

5.7. Ucucu Kiillerin Puzolanik Ozellikleri

Ugucu kiiller kire¢ ve su ile karistirildiginda belirli bir siire sonunda sertlesme ve dayanim kazanur.
Ucucu kiillerde puzolanik 6zelligin esas1 olan bu dayanim kazanma 6zelligi oldukca yavas olarak ortaya
cikar. Artan siireyle birlikte ucucu kiillerin dayanimai artar.

Ugucu kiiller ¢cogunlukla kendi baslarina baglayict 6zelligi olmayan ancak sulu ortamda kirecle
birlestirildiklerinde baglayicilik 6zelligi kazanan puzolanik malzemelerdir. Kire¢ ve su ile
karistirildiktan sonra artan siire ile birlikte ugucu kiillerin puzolanik 6zellikleri artmaktadir. Ayrica CaO
miktar1 yiiksek ucucu kiiller daha 1yi puzolanik 6zellik gostermektedir (Anon., 1979).

Oda sicakliginda kiil-kire¢-kumdan olusan har¢ numuneleri belirli bir siire sonunda mekanik dayanim
kazanmaya baslarlar. Har¢lar en yliksek mukavemetlerine 5-6 yil sonunda ulagmaktadir. Ugucu kiildeki
puzolanik etki kiiliin bilesimine ve inceligine bagl olarak degismektedir. Puzolanik 6zelligi etkileyen
faktorleri soyle siralayabiliriz (Erding, 1995).
a) Ucucu kiil icerisindeki SiO, ve Al,O3; miktarinin artmasi ve bu bilesiklerin amorf yapida olmasi
puzolanik etkiyi artirir.
b) Kiil i¢cinde bulunan CaO, SOs ve alkali oksitlerin, puzolanik 6zelligi ne sekilde etkiledigi tam
olarak bilinmemektedir.
c) Kiilde yanmamis karbon miktarinin artmasi puzolanik 6zelligin azalmasina neden olur. Ugucu
kiildeki karbon bosluklu bir yapiya sahiptir. Dayanimi diisiiktiir ve karisim su ihtiyacini artirir.
d) Ugucu kiillerin puzolanik 6zelligi ve mekanik dayanim incelikle birlikte artmaktadir.

68



Alkaya D. Teknolojik Arastirmalar : YTED 2009 (1) 61-72

Ucucu kiiliin puzolanik malzeme olarak kullanilabilirligi, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baghdir
(Tablo 4). Olusan degisiklikler sadece ucucu kiilii meydana getiren mineral bilesimin degisen
miktarindan degil, komiiriin yakildigi kazanin calisma durumundan, komiiriin yanmadan onceki
ogiitiilme inceliginden ve hava kirliligi kontrolii i¢cin komiirle karistirilan katki maddelerinden de
meydana gelir. Kiildeki bu degisiklik puzolanik aktiviteyi etkiler (Joshi and Nagaraj, 1987).

Puzolanik aktiviteye ek olarak bir¢ok linyit ugucu kiilleri kendi kendine sertlesme Ozelligine de
sahiptirler. Bu kiiller su ile karistirilip kompaksiyona tabi tutulduklarinda ¢imentolasmadan dolay1
sertlesirler. Genel olarak bu etki, kiildeki serbest kirece ve suda ¢oziinebilen maddelere baglidir (Joshi
and Nagaraj, 1987).

Su ile karistirilan kiil ve kire¢ karisimi belirli bir siire sonunda mukavemet kazanir. Kiildeki bu
mukavemet kazanma 6zelligi olduk¢a yavas ortaya c¢ikar. Bagka bir deyisle ¢cimentolasma 6zelliginden
tam yararlanmak i¢in daha uzun bir kiir siiresine ihtiyag vardir.

ASTM C618 puzolanlarin kimyasal bilesiminde [(SiO, +Al,0O; + Fe;O;) > 0.70] olmasini
ongormektedir. Bilyiik oranda amorf olan bu oksitler normal sicaklikta sonmiis kire¢ (Ca(OH),) ile
kolayca kimyasal tepkimeye girip baglayici bir yapi olusturur.

5.8. Tiirkiye Ucucu Kiilleri

Tiirkiye’de kurulu bulunan termik santrallerde olusan ugucu kiiller genel olarak C smifi ugucu kiillerdir.
(Tokyay, 1993) Ayrica bircogu da yiiksek kirecli ugucu kiil sinifinda yani CaO > % 10 iizerinde yer
almaktadir. Tablo 5°de bazi Tiirkiye ugucu kiillerinin kimyasal bilesimleri,Tablo 6’da fiziksel 6zellikleri
verilmistir. Tablo 5’den anlasilacag1 lizere Afsin-Elbistan ugucu kiilii ASTM ve TS 639 siirlarini
saglayamazken, Seyitomer, Soma-B ve Yatagan ugucu kiilleri yiiksek kirecli ugucu kiil 6zelliklerini
saglamaktadir.

6. SONUC

Termik santrallerde ortaya ¢ikan ugucu kiil miktarinin ¢ok biiylik boyutlara ulasmasi ile ugucu kiilii, atik
olarak nitelendirerek depolamak yerine, yan iriin olarak degerlendirebilmenin yollarin1 aramak
zorunluluk haline gelmistir. Ugucu kiiliin 6zelliklerinin, zemin iyilestirme malzemesi olarak kullanimina
olanak saglanmasi ile nitelikleri yetersiz zeminin ekonomik olarak iyilestirmede kullanilmas1 ve diger
kullanim alanlar1 belirlenerek kullanimin arttirilmasi depolanma ile olusan ¢evre sorunlarini azaltmanin
yaninda termik santralin etkinligini arttiracaktir.

Dolgu olarak kullanilan zeminlerin iyilestirilmesinde ugucu kiil kullanilmasi uzun yillardir diinyada
arastirma konusu olmus, ililkemizde yerel bazi uygulamalarin var olmasmma ragmen yayginlasma
saglanamamigtir. Calismada, Ttlkemizdeki wugucu kiillerin o&zellikleri; simdiye kadar yapilan
caligmalardan derlenerek, zemin iyilestirme, dolgular ve diger zemin yapilarinda kullaniminin
artmasimin saglanmasi amacglanmistir. Boylelikle daha az ¢imento veya diger katki maddeleri
kullanilarak ilk olarak iilke ekonomisine fayda saglanacaktir. Dogal malzemelerin daha az kullanilmasi
ile daha az doga tahribi saglanacak ve c¢evre sorunlarinin ¢oziimiine katki saglayacaktir.
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Tablo 4. F ve C tipi Ucucu kiillerin Fiziksel, Kimyasal ve Puzolanik Ozellikleri (Cakir, 1999; Hasal, 2000)

ASTM Smiflandirmast F —tipi C-tipi Digerleri
Tanimlama F; | F. F. Cila | Cia Cir Cyp
Kimyasal Yap1 Siliko-aliimindz Siliko-kalsik Siilfo—kalsik
Si02+A1203+F6203

90.7 84.8 74.9 60 63.9 59.5 22.5
Ozgil Ag.(kN/m’) 218 242 24.6 269 | 268 275 3L1
Ozgiil Yiiz.(cm’/gr) 3600 3750 2600 2900 | 3200 7200 3650
D50 um 15 12 18 11 11 16 16
Cimentolasma ézellikleri Hidrolik ortamda tek Su ile ¢ok zayif bir | Az miktarda su ile .Tek baslarina su Suile
basina katilasamaz katilasma olur baglayicidir ile zayif baglayici katilasir
Puzolanik 6zellikleri Puzolanik é}z;llik Puzolanik ozellik Zavlfpuzolanik Puzo}ar}ik Kendinfier'l
kuvvetlidir vardir ozellik gosterir degildir Puzolaniktir
Tablo 5. Bazi Tiirkiye Ugucu Kiillerinin Kimyasal Bilesimleri (Tokyay, 1993)
ASTM C618 Limitleri

Ug. Kiil | Afsin Elbistan | Catalagz1 | Seyitomer | Soma-B | Tungbilek | Orhaneli | Yatagan | TS 639 Limitleri F C
Oksit (%)

SiO, 274 56.8 40.6 39.8 56.4 48.8 51.2 - - -
ALO; 12.8 24.1 9.1 22.3 23 19.6 22.9 - - -
Fe,05 5.5 6.8 7.7 4.4 10.1 6.5 7.8 - - -

SitAI+F 39.7 87.7 574 66.5 89.5 68.4 81.9 >170 >70 > 50

CaO 47 1.4 19.9 254 2.1 10.1 13 - - -
MgO 2.5 2.4 8.1 1.9 33 4 2.8 <5 <5 <5

SO; 6.2 29 10.6 4.8 0.4 4.2 0.3 <5 <5 <5
Alkali 0.3 3 1.4 0.4 0.9 1.7 2.9 - - <L.5

Ti 0.7 1.1 - 0.6 - 0.9 - - -

K.K. 2.4 0.6 1.4 0.4 1.1 0.4 <10 <12 <6

Tablo 6. Bazi Tiirkiye Ucucu Kiillerinin Fiziksel Ozellikleri (Tokyay, 1993)

Ozellik Af.-Elbistan Catalagzi Seyitdmer Soma-B Tungbilek Yatagan
Incelik 200 pm elek 3.0 2.7 1.0 3.0 4.5 1.9
(%) Kalan 90 pm elek 14.9 11.5 3.0 19.0 13.5 12.8
Ozgiil (kN/m®) Agirhik 26.3 19.7 24.6 242 19.9 -
PAI Kiregle (Kgf/cm?) 49.7 45.1 43.8 52.5 34.0 36.0

P.Cile (% kontrol) 86.4 77.2 79.8 94.5 72.5 67.3
Su Thtiyaci (% kontrol) 111.8 102.7 112.4 110.0 104.2 106.5
Ozellik Af.-Elbistan Catalagzi Seyitémer Soma-B Tungbilek Yatagan
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