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This study examines the use of materials obtained from thermal power plants (fly ash, bottom ash, cenosphere, and bi-
omass ash) and nano-additives in the production of mortar, concrete, and geopolymer concrete through polymerization. 
Recent studies are compared and evaluated. The effects of class F and C fly ashes, bottom ashes, cenospheres, biomass as-
hes, and non-thermal power plant waste supporting nano-additives (nano SiO₂, nano MgO) on the fresh mortar and conc-
rete performance and the hardened strength performance are investigated by examining the usage ratio stages. The results 
show that class F fly ash increases strength and exhibits high pozzolanic performance at ratios between 15% and 60% of 
cement. Class C fly ash can achieve higher initial strengths, but its variable structure may lead to problems. Geopolymers 
used for heat-resistant composite materials can be produced using cenosphere at ratios not exceeding 40%, and their ligh-
tness can be ensured thanks to the cenosphere. The use of 1-4% nano SiO₂ additives strengthens the internal structure of 
mortar and concrete by increasing C-S-H formation; however, higher percentages may lead to harmful results. Biomass as-
h-based geopolymers have been found to provide a significant reduction in CO₂ emissions compared to conventional conc-
rete. However, it is reported that current studies are limited in terms of long-term durability and standardization, and 
more research is needed in these areas regarding sustainability. 

Keywords: Fly Ash, Bottom Ash, Cenosphere, and Biomass Ash, Nano Additives, Mortar and Concrete, Geopolymer, Durability, 
Sustainability.

Abstract

Bu çalışmada, termik santrallerden (uçucu kül, taban külü, senosfer ve biyokütle külü) elde edilen malzemeler ve 
nano katkıların harç, beton ve geopolimer beton üretiminde kullanımı ele alınmıştır. Son çalışmalar karşılaştırılmış 
ve değerlendirilmiştir. Termik santral atık ürünleri olan F ve C sınıfı uçucu küller, taban külleri, senosferler ve bi-
yokütle küllerinin ve termik santral atığı olmayan destekleyici nano katkı maddelerinin (nano SiO₂, nano MgO) 
taze harç ve beton performansı ile sertleşmiş haldeki dayanıklılık performansı üzerindeki etkileri, kullanım oranı 
aşamaları incelenerek araştırılmıştır. Sonuçlar, F sınıfı uçucu külün çimentonun %15-%60’ı arasındaki oranlar-
da dayanıklılığı artırdığını ve yüksek puzolanik performans gösterdiğini ortaya koymaktadır. C sınıfı uçucu kül 
daha yüksek başlangıç dayanımlarına ulaşabilir, ancak değişken yapısı sorunlara yol açabilir. Isıya dayanıklı kom-
pozit malzemeler için kullanılan geopolimerler, %40’ı geçmeyen oranlarda senosfer kullanılarak üretilebilir ve 
senosfer sayesinde hafif olması sağlanabilir. %1-4 oranında nano SiO₂ katkı maddesinin kullanımı, harç ve beton 
yapısı içinde C-S-H oluşumunu artırarak iç yapıyı daha güçlü hale getirir; ancak daha yüksek yüzdelerde zararlı 
sonuçlar ortaya çıkabilir. Biyokütle külü bazlı geopolimerlerin geleneksel betona kıyasla yüksek oranda CO₂ emi-
syonu azaltımı sağlayabildiği tespit edilmiştir. Bununla birlikte, yapılan mevcut çalışmaların uzun vadeli dura-
bilite ve standardizasyon açısından sınırlı olduğu, bu alanlarda sürdürülebilirlik açısından daha fazla çalışmaya 
ihtiyaç duyulduğu bildirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Uçucu Kül, Taban Külü, Senosfer ve Biyokütle Külü, Nano Katkılar, Harç ve Beton, 
Geopolimer, Durabilite, Sürdürülebilirlik.
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1. Giriş

Sürdürülebilir inşaat ve çevresel etki azaltımı açısından, çimento üretimi ile ilişkili enerji yoğunluğunun ve CO2 
emisyonlarının azaltılması giderek daha hayati bir önem taşımaktadır; burada, düşük klinker içeriğine sahip yeni 
çimento türleri ve mineral katkı maddeleri önemli bir rol oynamaktadır (Generowicz ve Kulczycka, 2025; Chen 
vd., 2022; Branca vd., 2020). Üretim zincirinin karbon emisyonu, klinker talebinin azaltılmasıyla hafifletilebil-
ir; çimentoya mineral katkı maddeleri (örneğin, uçucu kül (UK), granüle edilmiş yüksek fırın cürufu) eklenmesi, 
yaşam döngüsü değerlendirmesi (YDD) ile desteklenen klinker gereksiniminde bir azalmaya yol açmakta ve emi-
syon azaltımı için önemli bir strateji oluşturmaktadır (Generowicz ve Kulczycka, 2025; Branca vd., 2020). Ayrıca, 
endüstriyel yan ürünler ve atıklar, geopolimerler ve karbonat yapı malzemeleri gibi alternatif bağlayıcılar kul-
lanılarak, geleneksel Portland çimentosuna kıyasla önemli ölçüde CO2 eşdeğerlerinde azalma sağlanabilmekte-
dir. Bu sonuçlar, YDD çalışmaları kapsamında da defalarca doğrulanmıştır (Yalçınkaya vd., 2023; Sawant vd., 2023; 
Sureshkumar vd., 2019; Javadabadi vd., 2019).

Bu bağlamda, biyokütle külü ve kentsel katı atık yakma külü gibi atıkların, uygun işleme ve sınıflandırma süreçlerin-
den sonra çimento ve beton uygulamalarında kullanılabileceği belirtilmiştir; bu durum, enerji talep eden mal-
zemelere olan ihtiyacı azaltmaktadır (Yalçınkaya vd., 2023; Tosti, 2021; Lam vd., 2010; Vincēviča-Gaile vd., 2021). 
Ayrıca, karbonatlama ve karbon yakalama yöntemleri aracılığıyla çimento bazlı malzemelerin sürdürülebilirliği-
nin daha da artırılması fırsatına da değinilmektedir; karbonatlama süreçleri, bazı atık akışlarının CO2'i depolayan 
değerli kaynaklara dönüştürülmesini sağlamaktadır (Mäkikouri vd., 2021; Baciocchi vd., 2021).

Aşağıda, alternatif bağlayıcılar ve endüstriyel atıklar kullanarak çimento üretiminden CO2 emisyonlarını azalt-
abilecek yaygın yöntemler yer almaktadır. Bu çabalarla ilgili olarak YDD tabanlı erişilebilir kanıtlar mevcuttur. 
Birçok çalışma; kül, metakaolin ve cüruf gibi katkı maddelerinin kullanımının, özellikle kısmi klinker modifi-
kasyonunda emisyon azaltımı üzerinde büyük bir etki yarattığını göstermiştir (Ryłko-Polak vd., 2022; Lelicińska-
Serafin vd., 2020; Branca vd., 2020; Urbaniec vd., 2017). Diğer araştırmalar, atıkların kullanımının her zaman bir 
fayda sağlamayabileceğini veya hatta bir açıkla sonuçlanabileceğini belirtmiştir; bu nedenle, kapsamlı anali-
zlerin YDD çerçevesinde gerçekleştirilmesi gerektiği vurgulanmaktadır (Baena-Moreno vd., 2022; Mäkikouri vd., 
2021; Deviatkin vd., 2021).

Bu inceleme, çeşitli termal enerji santrali atıklarının (UK, taban külü, biyokütle külü vb.) harç ve beton üreti-
minde kullanımını, taze/sertleşmiş beton özellikleri ve dayanıklılık performansları üzerine odaklanarak detaylı 
bir şekilde ele almaktadır. Çalışma, güncel literatürdeki verileri derleyerek harç ve beton özellikleri üzerindeki 
farklı kül işleme yöntemlerinin verilerini toplamakta ve bulgularını sunmaktadır. Böylece, özellikle son yıllar-
daki farklı literatür bulgularını tek bir çalışma çerçevesinde derleyerek ileride yapılacak deneysel ve uygulamalı 
çalışmalara temel oluşturması hedeflenmektedir.
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2. Materyal ve Yöntem

Bu çalışma, termik santral atıklarının geri dönüştürüle-
rek harç ve beton üretiminde kullanımını ele alan gün-
cel literatürün sistematik bir incelemesi olarak tasarlan-
mıştır. Literatür; Web of Science, Scopus, ScienceDirect ve 
Google Scholar veritabanları taranarak oluşturulmuştur. 
Bu kapsamda ağırlıklı olarak 2017–2025 yılları arasında 
yayımlanmış çalışmalar değerlendirilmiş; ayrıca önem-
li görülen bazı önceki tarihli kaynaklara da yer verilmiş-
tir. Arama sürecinde “fly ash”, “bottom ash”, “biomass 
ash”, “cenosphere”, “nano silica”, “nano MgO”, “geopol-
ymer concrete”, “supplementary cementitious materi-
als”, “mortar”, “durability” ve “CO2 emission” gibi anah-
tar kelimeler kullanılarak, Dünya’daki önemli dergilerde 
yer alan çalışmalar taranmıştır. Çalışmada ayrıca termik 
santral atıkları yanında destekleyici ürünlerin harç ve be-
ton üretiminde kullanımı ve ortaya çıkan ürünlerin taze 
halde özellikleri ile sertleştikten sonraki dayanım ve du-
rabilite performansları incelenmiştir. Elde edilen sonuç-
lar bilimsel olarak tartışılarak değerlendirilmiş ve bir ge-
lecek vizyonu ortaya konmuştur.

3. Termal Enerji Santrali Atıkları

F sınıfı ve C sınıfı UK ve taban külü davranışları, sınıf-
landırma için başlangıç faktörü olarak işlev gören kü-
lün kimyasal bileşimi ve mineralojik fazları tarafından 
tanımlanmaktadır; genellikle yüksek silika/alümina içe-
riği, bir külü F sınıfı olarak sınıflandırmakta ve hidratas-
yon reaksiyonlarının başlamasından kısa bir süre sonra 
puzolanik reaksiyonların meydana geldiğine dair kanıt-
lar sunmaktadır (Arroudj vd., 2018; Sigvardsen vd., 2019). 
İlerleyen aşamalarda, hidratasyon ürünleri, aşırı puzola-
nik etkisini gösterirken, C sınıfı kül türlerinin daha yük-
sek CaO içeriği, hidratasyon üzerinde potansiyel olarak 
gecikmeli katkılar veya aktivasyon gerektiren etkiler sağ-
layabilir ve bu durum standart süreçten sapmaya devam 
edebilir (Du vd., 2021).  

Ultra ince UK, mikrosferler (senosferler), ultra ince kül ile 
nano ve mikro boyutlu bileşenler, erken aşama mikro dolgu 
etkileri sırasında C-S-H oluşumunu teşvik edebilir, ayrıca 
gözeneklilik yoğunlaşması ve hidratasyon reaksiyonlarını 
artırabilir (Supit vd., 2013; Neckel vd., 2022; Sobolev vd., 2022; 
Pławecka vd., 2022; Sidodikromo vd., 2019; Zhang vd., 2021).  

Düşük CaO içeriğine sahip F sınıfı UK, genellikle olduk-
ça yüksek silika-alümina bileşenlerine sahiptir ve C-S-H 
içeren bağlayıcılar hazırlamak için aktif puzolanik özel-
lik gösterir; ayrıca, bu malzeme sınıfındaki düşük alkali-
nite ve kalsiyum içeriği, geoteknik ve geopolimer uygu-
lamalarda dayanıklılığı artırmaktadır (Amran vd., 2021; 
Ram ve Mohanty, 2022). Çok sayıda çalışma, külün göze-
neklilik azaltma ve sızdırmazlık direnci üzerindeki fay-
dalı rolünü belirtmiştir (Amran vd., 2021; Liu vd., 2020; 
Seetharaman vd., 2022; Tiwari vd., 2020). Bununla birlik-
te, literatür, F sınıfı'nın hidratasyon hızı ve erken yaş da-
yanım gelişimi üzerindeki etkisinin değişebileceğini ve 
bazı durumlarda bu etkilerin nanomodifikasyon ile op-
timize edilebileceğini göstermektedir (Beddu vd., 2024; 
Seetharaman vd., 2022).  

C sınıfı UK, özellikle linyit/alt bitümlü kaynaklı kül, ken-
diliğinden sertleşme yeteneğine ve daha yüksek CaO içe-
riği ile puzolanik özelliklere sahiptir ve belirli bir ölçüde 
erken dayanım gelişimini teşvik etmektedir, ancak F sı-
nıfı kadar tutarlı veya küresel olarak etkili değildir (Ram 
ve Mohanty, 2022; Blesson ve Rao, 2023; Seetharaman vd., 
2022). Kül kullanımı, bileşen oranlarına bağlı olarak çeşit-
li sonuçlar doğurabilir (Naveen ve Bat, 2022; Khan, 2020).  

Senosferler, kül içinde bulunan içi boş kürelerdir; düşük 
yoğunlukları ve mikro sertlikleri nedeniyle hafif yapı 
malzemelerinde ısı yalıtımı ve segregasyon kontrolüne 
katkıda bulunurlar; ayrıca bu mikroküreler, ultra hafif 
yüksek dayanımlı kompozitler için gözeneklilik yöneti-
mi ve yoğunluk azaltımında önemli bir rol oynamakta-
dır (Zanjad vd., 2024; Walbrück vd., 2020; Huang vd., 2022; 
Beddu vd., 2024). 

Öte yandan, organik biyokütle külleri (ahşap, zeytin atığı 
ve tarımsal atık yakımından elde edilen alt kül) karşılaş-
tırılabilir puzolanik ve gecikmeli hidratasyon performan-
sı sergilese de, farklı üretim ve zararlı uçucu bileşenlerin 
içeriği, mesleki güvenlik açısından değişiklikler göster-
mektedir; bu nedenle, üretim parametreleri (yakma sıcak-
lığı, yakıt türü) etkileri, külün fizikokimyasal özellikleri 
ile ilişkilendirilerek dikkate alınmalıdır (Reddy vd., 2024; 
Hamada vd., 2018; Zheng vd., 2025; Sigvardsen vd., 2019).



046

Prof. Dr. Salih Taner YILDIRIM Termal Enerji Santrali Atıklarının Harç ve Beton Üretiminde Kullanımı: Bir İnceleme Çalışması
Use of Thermal Power Plant Wastes in Mortar and Concrete Production: A Review Study

Şekil 1: Termik Santral Atıklarının Görünümleri: (a) Uçucu Kül, (b) Taban Külü, (c) Senosfer, (d) Biyokütle Külü. 

Yukarıda tanıtılan termik santral atıklarının (uçucu kül, 
taban külü, senosfer ve biyokütle külü) görsel görselleri 
Şekil 1’de bir araya getirilmiştir. Uçucu kül ve biyoküt-
le külü toz, taban külü ve senosfer ise içi boşluklu mal-
zemelerdir. Malzeme renklerinin genellikle kahverengi, 
gri ve füme olduğu görülmektedir ve elde edilme yerine 
göre farklılık arz edebilir.

4. Termik Santral Külleri ve Yardımcı Nano 
Katkıların Harç ve Beton Özelliklerine 
Etkileri

4.1. Taze Harç ve Beton Özelliklerine Etkileri

Nano silika, nano tortu ve UK katkı maddeleri, harçların 
akışkanlık ve sıkıştırma davranışı üzerinde önemli bir et-
kiye sahiptir; optimum dozlarda nano silika ve ultra ince 
UK kombinasyonu, yüksek hacimli UK ile sonuçlanmak-
tadır. UK harçlarının basınç dayanımını artırabilmesine 

rağmen, yüksek dozların mekanik davranış üzerinde 
olumsuz bir etkisi olabileceği belirtilmiştir (Supit vd., 
2013; Seetharaman vd., 2022). Harç tasarımında, erken 
dayanım iyileştirmesi ve dayanıklılık performansı için 
UK türü ile F ve C sınıfı farklılıkları dikkate alınmalıdır 
(Beddu vd., 2024; Seetharaman vd., 2022).  

Ultra ince UK ve nano silika, çimentonun hidratasyonuna kat-
kıda bulunarak puzolanik reaksiyon yoluyla kalsiyum hid-
roksiti (CH) silikatlar ile bağlayarak C-S-H jel yoğunluğunu 
yükseltmekte ve kapiler gözenek çapını azaltmaktadır;yük-
sek hacimli UK içerikli betonlarda erken yaş dayanım yöne-
limi bu katkılarla iyileştirilebilir, ancak bazı bulgular, erken 
dayanımın mikro yapısal dolgu farklılıkları ve farklı hidratas-
yon mekanizmalarına bağlı olarak azalabileceğini veya geci-
kebileceğini vurgulamıştır (Supit vd., 2013; Sobolev vd., 2022).  

Bu bağlamda, biyokütle külü (tarımsal atık yakımından 
elde edilen odun veya alt kül), puzolan davranışı sergi-
leyebilmekte ve bazen bağlayıcı yönünden katılaştırıcı 
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özellikler gösterebilmektedir; Na veya K tipi geopolimer-
lerde, kalsine amorf silika/Al₂O₃ yapısı sunan katkı madde-
leri olarak kullanılmaktadır (Blesson ve Rao, 2023; Azarsa 
ve Gupta, 2020). Bu külün taze beton ve harçtaki değer-
lendirmeleri, su-çimento oranı, ayar süresi ve akışkanlık 
gibi taze özelliklerle ilişkilidir. Tarım endüstrisi atıkları-
nın çimentolu ya da alkali aktiviteli olarak uygulanma-
sı, çimento üretiminden kaynaklanan CO₂ emisyonları-
nı azaltma potansiyeline sahip olmaları ve reaktivite ile 
erken dayanım gelişimi açısından değerli olan kalsinas-
yon etkisi nedeniyle akıllıca bir yaklaşımdır (Blesson ve 
Rao, 2023).  

Birçok çalışmada, UK kullanımının etkisinin genellikle 
işlenebilirliği artırdığı ve küresel parçacık morfolojisi-
nin karışım akışkanlığı üzerinde olumlu bir etki yarattı-
ğı gösterilmiştir. Ancak bu etki, külün türüne, inceliğine 
ve ikame oranına bağlı olarak büyük ölçüde değişkenlik 
göstermektedir.

4.2. Harç ve Betonun Mekanik Özelliklerine 
Etkileri

Nano ölçekli katkı maddeleri, örneğin, nano-silika/na-
no-magnezyum oksit, polimer/çimento matrisinin geliş-
tirilmesi, hidratasyon hızının artırılması ve CH içeriğini 
azaltarak aşınma mekanizmalarının (örneğin, korozyon/
klorid penetrasyonu) sınırlandırılması açısından fayda-
lıdır; yapılan çalışmalarda elde edilen sonuçlar, nano öl-
çekli parçacıkların mikro yapı sıkıştırması nedeniyle 
porozite arayüz geçiş bölgesi iyileştirmesi sağladığını 
desteklemektedir (Liu vd., 2020; Tiwari vd., 2020; Supit 
vd., 2013; Seetharaman vd., 2022). 

SiO2, hidratasyon hızı, C-S-H jel yoğunluğu ve arayüzey 
performansını artırarak, porozite azalması sağlar (Liu 
vd., 2020; Supit vd., 2013). Nano MgO ve nano çözeltilerin 
kullanımı ile belirli bir dayanım derecesi sağlanmıştır 
(Giannakopoulou vd., 2021), ancak daha büyük dozlarda 
zararlı olduğu bulunmuştur. Nano ölçekli katkı madde-
leri ayrıca esnekliği artırabilir veya belirli sıcaklıklarda 
dayanımı artırabilir (Huang vd., 2022). 

UK ve bu atık malzemelere dayanan geopolimer betonların, 
klasik beton ile karşılaştırıldığında %40-80 oranında CO2 
azaltımı sağlarken, klasik dayanıklılık ve performans özel-
liklerini karşıladığı da görünmektedir. Bu durum, yaşam 
döngüsü kesitsel analizleri ile doğrulanmıştır (Yalçınkaya 
vd., 2023; Sawant vd., 2023; Sureshkumar vd., 2019). 

Senosferlerin ve nano katkıların ısıya maruz beton üze-
rindeki performansları değişkendir. Ayrıca, senosfer 

kullanılan ultra hafif geopolimer beton 700 °C'ye kadar 
sıcaklıklara dayanmakta ve bazı durumlarda sıradan be-
tona kıyasla üstün ısı direnci gösterdiği kanıtlanmıştır 
(Huang vd., 2022). 

Nano katkıların mikro yapı üzerindeki etkisini araştıran 
çalışmalar, nano-silika ve nano-alümina gibi katkı madde-
lerinin kullanılmasının porozite yoğunluğunu azalttığı-
nı, boşlukları doldurduğunu ve böylece aşırı kapiler akış-
kanlık olasılığını azalttığını; mikroskobik ölçek düzeyinde 
hidratasyon ürünlerinin oluşumunu hızlandırdığını; yük-
sek hacimli UK veya biyokütle külü içeren betonlarda er-
ken güç artışları veya belirli arayüzey sıkılığı sağladığı-
nı göstermektedir (Elrahman vd., 2021; Sidodikromo vd., 
2019; Zhang vd., 2021; Pa vd., 2017). 

Son derece düşük dozlarda betonun performansını artır-
ma potansiyeline rağmen, nano katkıların beton mikro 
yapısına entegrasyonu sırasında işlenebilirlik ve dağı-
lım sorunlarının da ele alınması gerekmektedir; bu ne-
denle, uygun dağıtıcıların yanı sıra, mümkün olduğunda 
nano katkıların etkisini maksimize ederken aglomeras-
yonu önleyen karıştırma teknolojilerinin kullanılması 
gereklidir (Elrahman vd., 2021; Zhang vd., 2021; Ashwini 
ve Rao, 2021). 

Biyokütle (ahşap) atıklarından elde edilen kül, biyokütle 
külünün artırılmış puzolanik ve hidrolik aktivitesi, CaO-
SiO2 ilişkileri aracılığıyla C-S-H ve karboalüminat oluşu-
mu yoluyla stabiliteyi artırabilir (Hamada vd., 2018; Zong 
vd., 2025; Sigvardsen vd., 2019; Zailan vd., 2022). 

Tarım-sanayi atıkları veya alkali aktif bağlayıcılar olarak 
CO2 emisyonlarını azaltmaya yardımcı olmaktadır; bu 
atıkların kalsinasyonu ve dokusunun optimize edilme-
si, puzolanik/asidik ortamlarda reaktiviteyi artırmakta 
ve erken dayanım kazanımını teşvik etmektedir (Blesson 
ve Rao, 2023). Biyokütle külü gibi farklı malzemeler, geo-
polimer ve çimento bazlı harçlarda birlikte kullanılabilir. 
Ayrıca, nano modifikasyonun arayüzey iyileştirmeleri ve 
mikroporozite üzerindeki biyokütle külü üzerinde fayda-
lı etkileri bulunmaktadır (Blesson ve Rao, 2023).

4.3. Harç ve Beton Durabilite Özelliklerine 
Etkileri  

Durabilite, beton ve harcın uzun vadeli performansını 
etkileyen temel bir faktördür. Termal enerji santrali kü-
lünün dayanıklı beton üzerindeki etkileri değerlendiri-
lirken, klorür geçirgenliği, sülfat direnci, alkali-silika re-
aksiyonu (ASR), donma-çözülme direnci ve karbonatlaşma 
gibi özellikler incelenmektedir.  
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UK’ün, çimento bazlı harçlarda difüzyon oranlarını ve klo-
rür bağlama kapasitesini artırdığı (Liu vd., 2020) ve özel-
likle su doygun ortamlarında kullanıldığında mikro yapı 
özelliklerini desteklediği gösterilmiştir. Genellikle, F Sınıfı 
UK, daha yüksek puzolanik potansiyele sahiptir; silika, 
alümina ve demir içeriğinin yüksek olması, mikro yapıyı 
kapatmakta ve gözenekliliği azaltmaktadır; bazı çalışma-
lar, bunun geopolimer betonlar için daha uygun olduğu-
nu göstermektedir (Ram ve Mohanty, 2022; Seetharaman 
vd., 2022). Ancak, C Sınıfı potansiyel olarak kendiliğinden 
sertleşen bir malzeme olup, bazı koşullar altında iyi bir er-
ken dayanım sergilemektedir. Ancak bu sınıf UK’ler yük-
sek değişkenlik potansiyeline sahiptir (Ram ve Mohanty, 
2022; Seetharaman vd., 2022).  

Nano veya mikro düzeyde katkı maddelerinin, UK’ün mik-
ro yapısındaki boyutsal dağılımı ve gözeneklilik mimari-
sini değiştirdiği, mekanik ve dayanım özelliklerini etkile-
diği, ayrıca sağlam dozajlar ve karıştırma protokollerinin 
özellikle yüksek hacimli UK, ultra yüksek dayanımlı be-
ton ve geopolimer betonlar için dayanımı (ve su geçir-
mezliği) artırabileceği kavramı üzerinde durulmaktadır 
(Sidodikromo vd., 2019; Arasu vd., 2023; Ashwini ve Rao, 
2021; Arroudj vd., 2018; Sigvardsen vd., 2019). Kömür UK’ü 
içeren beton üzerinde yapılan çalışmalarda olumlu sonuç-
lar elde edilmiştir (Zhang vd., 2021). Hem geopolimer beton 
hem de yüksek hacimli UK içerikli betonlar için, ultra ince 
UK ve mikrosferler için daha yüksek paketleme yoğunluk-
ları, daha küçük kapiler gözenek boyutları ile ilişkilendi-
rilmiştir (Pławecka vd., 2022; Yang vd., 2013).  

Beton ve çimento üretiminde emisyon azaltım potansiye-
lini etkileyen en önemli faktörlerden biri, çeşitli atık akış-
larının enerjiye veya karbon yakalamaya dönüştürülme 
derecesidir (ve potansiyel olarak yeni ürünlere dönüştü-
rülmesi) olup, özellikle “dolaşımlı akışkan yataklı yakma 
teknolojisi” ile çalışan santrallerden elde edilen uçucu kül 
külü gibi akışların karbonatlaşma yoluyla değerli agregalar 
geliştirilmesinde ve CO2 depolama potansiyelinde önemli 
bir rol oynamaktadır (Mäkikouri vd., 2021; Baciocchi vd., 
2021). Ancak, bazı çalışmalar, yaşam döngüsü çerçevesin-
de çimentodaki atıkları hesaba kattıklarında, net faydanın 
değişebileceğini ve bazı durumlarda bu malzemelerin kar-
bon ayak izinin beklenenden daha büyük olabileceğini or-
taya koymuştur (Baena-Moreno vd., 2022; Mäkikouri vd., 
2021; Deviatkin vd., 2021).  

Bu nedenle, endüstriyel atıkların sürdürülebilir kullanı-
mı, doğaları (tip, işleme yöntemi ve uygulanabilirlik açı-
sından) ile ilgili karmaşık ve bağlama bağlı araştırmalar 
gerektirmektedir; örneğin, bir kentsel katı atık yakma te-
sisinden elde edilen küldeki belirli bileşenlerin yeterince 
işlenmediğinde çevresel endişe oluşturması, ancak uy-
gun ayrıştırma ve emisyon kontrolü ile çimento-beton 
sistemlerine faydalı girdiler olarak hizmet edebileceği 
bir durumdur (Chen vd., 2022; Lam vd., 2010; Javadabadi 
vd., 2019; Deviatkin vd., 2021).  

Donma-çözülme direnci açısından, potasyum bazlı geo-
polimer betonun performans değerlendirmesi ve sızıntı 
potansiyeli incelenmiş olup, bu alternatif bağlayıcı harç-
ların uzun vadeli dayanıklılıkları açısından eleştirel bir 
şekilde gözden geçirilmesi gerektiği belirtilmiştir (Azarsa 
ve Gupta, 2020). Durabilite araştırmaları açısından, meka-
nik olarak aktive edilmiş Ca zengini akışkan yataklı yan-
ma UK’ünün alternatif bağlayıcıların hazırlanmasında 
potansiyel kullanımı da belirtilmelidir (Paaver vd., 2020).

5. Tartışma

Tablo 1’de farklı atık türlerinin kıvam, mekanik özellikler 
ve durabilite üzerindeki etkileri özetlenmektedir. Termik 
santral atıklarının beton, harç ve geopolimer gibi yapı 
malzemelerinde kullanımına ilişkin literatür bulguları 
karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir.

Literatürde bazı görüş ayrılıkları mevcuttur. UK ve cü-
ruf, çimento ile karıştırıldığı orana bağlı olarak karbon 
emisyonunu azaltmaktadır. Ancak bu puzolanik atık-
lar sağlık, çevre güvenliği ve YDD dışı maliyetler açısın-
dan dikkat gerektirmektedir (Husgafvel vd., 2015; Baena-
Moreno vd., 2022; Mäkikouri vd., 2021; Deviatkin vd., 2021). 
Generowicz ve Kulczycka (2025) ile Branca vd., (2020) dü-
şük klinker içerikli çimentoların CO₂ azaltılması gerek-
tiğini belirtirken, Baena-Moreno vd., (2022) ile Deviatkin 
vd., (2021) bu atık türlerinin faydalı olması için kapsamlı 
analize ihtiyaç olduğunu belirtmiştir. Küller, doğru sınıf-
landırma ve emisyon kontrolü ile değerli hale getirilebi-
lir (Chen vd., 2022; Lam vd., 2010). Bölgesel politika çer-
çeveleri, atık yönetimi mevzuatı ve endüstriyel işbirliği 
yaklaşımlarıyla birlikte değerlendirilmelidir (Husgafvel 
vd., 2015; Urbaniec vd., 2017).
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Atık Türü Ürün Türü Kullanım 
Oranı (%)

Kıvam / 
İşlenebilirlik

Mekanik
Özellikler

Durabilite
Etkileri Kaynaklar

F Sınıfı Uçucu 
Kül

Beton / ultra 
yüksek dayanımlı 

beton
%15-%60

Küresel parçacık 
yapısı akışkanlığı 

artırır; yüksek 
hacimlerde su 

ihtiyacını azaltır.

Erken dayanım 
düşebilir; 28–90 
günde puzolanik 

reaksiyonla 
referansı yakalar 

veya aşar. 
Yüksek hacimde 
kullanıldığında 
ultra ince UK ile 
erken dayanım 
iyileştirilebilir.

Klorür difüzyonunu 
azaltır; poroziteyi 

düşürür; ASR 
riskini sınırlar. 

Sülfat direncini 
artırır.

Amran vd., 2021; 
Liu vd., 2020; Ram 
ve Mohanty, 2022; 

Supit vd., 2013

C Sınıfı Uçucu 
Kül

Beton / Harç %10–%40

Yüksek CaO içeriği 
nedeniyle priz 

süresini kısaltabilir; 
işlenebilirlik 

değişken.

Erken dayanımı 
destekleyebilir 
(kendi kendine 

sertleşme); ancak 
uzun vadede 
performans 
değişkenliği 

yüksektir.

Belirli koşullarda 
erken dayanım 
avantajı sağlar; 

ancak sülfat 
direnci F sınıfına 

göre düşük olabilir.

Ram ve 
Mohanty, 2022; 

Seetharaman vd., 
2022; Khan, 2020

Taban Külü
Beton (agrega 

ikamesi)
%10–%30 
(agrega)

Porozitesi yüksek 
olduğundan su 

emme artar; 
işlenebilirliği 

olumsuz 
etkileyebilir.

Düşük yoğunluk 
avantajı sunar; 
yüksek ikame 

oranlarında basınç 
dayanımı düşer.

Donma-çözülme 
direnci düşebilir; 
uygun öğütme ile 

iyileştirilebilir.

Arroudj vd., 2018; 
Beddu vd., 2024; 
Paaver vd., 2020

Senosfer
Geopolimer / ultra 
yüksek dayanımlı 

beton

%5–%40 
(hacimsel)

Düşük yoğunluk; 
hafif karışım 

tasarımı sağlar. 
Akışkanlığı belirli 
oranlarda olumlu 

etkiler.

Ultra hafif 
yapılarda avantaj 

sağlar; %40’ı 
aşan hacimlerde 

mekanik dayanım 
düşer. 700 
°C’ye kadar 

ısıl dayanıklılık 
gösterebilir.

Porozite yönetimi 
ile su geçirimsizlik 

artırılabilir; aşırı 
kullanımda 

geçirgenlik artar.

Zanjad vd., 2024; 
Huang vd., 2022; 

Walbrück vd., 
2020; Lu vd., 2024

Biyokütle Külü Harç / Geopolimer %5–%30

Kalsinasyon 
derecesine 

bağlı olarak priz 
süresi uzayabilir; 
incelik artışı ile 

işlenebilirlik iyileşir.

Pozzolanik aktivite 
ile C-S-H ve 

karboalüminat 
oluşumu; 

kalsinasyon ve 
incelik arttıkça 

dayanım yükselir.

Sızdırmazlık 
ve uzun vadeli 

dayanıklılık 
verileri sınırlı; 

standardizasyon 
gereklidir.

Blesson ve Rao, 
2023; Yalçınkaya 

vd., 2023; 
Sigvardsen vd., 

2019; Hamada vd., 
2018

Nano SiO₂ + 
Uçucu Kül

Beton / Harç
Nano SiO₂: %1–

%4; UK: %20
–%60

Nano silika su 
ihtiyacını artırabilir; 

ancak Ultra ince 
UK ile dengeli 
karışımlarda 

akışkanlık korunur.

Hidratasyon hızını 
artırır; C-S-H 
yoğunluğunu 

yükseltir; 
%3–4 üzerinde 

kullanımda 
olumsuz etki 
görülebilir.

Arayüzeyi 
iyileştirir; 

poroziteyi azaltır; 
darbe direncini 

artırır; klorür 
penetrasyonunu 

düşürür.

Zhang vd., 2021; 
Liu vd., 2020; 

Supit vd., 2013; 
Elrahman vd., 2021

Ultra İnce 
Uçucu Kül

Yüksek hacimli UK 
kullanılan Harç / 

Beton

%40–%70 
(toplam 

bağlayıcı)

Mikro dolgu 
etkisiyle kapiler 

boşlukları daraltır; 
işlenebilirliği 

genellikle iyileştirir.

Erken yaş dayanımı 
iyileştirilebilir; CH 

tüketimini artırır ve 
C-S-H oluşumunu 

hızlandırır.

Su geçirimsizliğini 
artırır; puzolanik 

etkiyle uzun 
vadeli dayanıklılığı 

destekler.

Supit vd., 2013; 
Sobolev vd., 2022; 
Pławecka vd., 2022

Tablo I: Termik Santral Atıklarının Beton, Harç ve Geopolimer Ürünlerindeki Kıvam, Mekanik ve Durabilite Etkilerinin 
Karşılaştırmalı Özeti
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Atık Türü Ürün Türü Kullanım 
Oranı (%)

Kıvam / 
İşlenebilirlik

Mekanik
Özellikler

Durabilite
Etkileri Kaynaklar

Nano MgO + 
Uçucu Kül

Beton
Nano MgO: %1–

%5; UK: %15–
%30

Düşük oranlarda 
işlenebilirliğe etkisi 

sınırlı.

Düşük oranlarda 
güç kazanımı 

sağlar; aşırı Nano 
MgO olumsuz etki 

yapar.

Belirli koşullarda 
esneklik artışı 

sağlar; aşırı dozda 
genleşme riski 

taşır.

Giannakopoulou 
vd., 2021; Tiwari 

vd., 2020

Uçucu Kül Bazlı 
Geopolimer

Geopolimer Beton
%70–%100 
(bağlayıcı)

Alkali aktivatör 
oranına bağlı; 

geleneksel betona 
göre farklı reoloji.

Sıradan betona 
eşdeğer veya 

üstün mekanik 
özellikler elde 
edilebilir; CO₂ 

emisyonlarında 
%40–80 azalma 

potansiyeli.

Yüksek sıcaklık 
dayanıklılığı; 

donma-çözülme 
performansı 

dikkatli 
değerlendirilmeli.

Yalçınkaya vd., 
2023; Sawant 

vd., 2023; Azarsa 
ve Gupta, 2020; 
Turkey vd., 2023

Dolaşımlı 
Akışkan 

Yataklı Yakma 
Külü

Karbonatlama ile 
Agrega

Değişken

Karbonatlama 
sonrası agrega 

formunda 
kullanılır; taze 

özellik etkisi sınırlı.

Karbonatlama ile 
CO₂ depolama 

potansiyeli taşır; 
agrega dayanımı 
işleme bağlıdır.

CO₂ tutma 
kapasitesi ile 
çevresel katkı 

sağlar; uzun vadeli 
performans verisi 

sınırlıdır.

Baciocchi vd., 
2021; Mäkikouri 

vd., 2021; Paaver 
vd., 2020

Tablo 1’de ifade edildiği gibi, F sınıfı uçucu kül, klorür geçi-
rimliliğini, poroziteyi ve ASR riskini azaltan puzolanik ka-
pasitesi yüksek bir atık türüdür (Amran vd., 2021; Liu vd., 
2020; Ram ve Mohanty, 2022). C sınıfı ise daha fazla CaO içeri-
ği ile kendi kendine sertleşme özelliğinden dolayı erken da-
yanım yönünden F tipine göre avantajlıdır, ancak uzun va-
dede tutarlı performans göstermeyebilir (Ram ve Mohanty, 
2022; Seetharaman vd., 2022). Hangi sınıfın geopolimer ve 
ultra yüksek dayanımlı betonlarda daha avantajlı olduğu 
konusunda literatürde tam bir görüş birliği yoktur (Ram ve 
Mohanty, 2022; Seetharaman vd., 2022).

Senosferlerin, hafiflik ve yalıtım kapasitesine ek olarak, ha-
cimsel olarak %40’ı aştığında porozite artışı ve mekanik da-
yanım kaybına neden olabileceği bildirilmektedir (Walbrück 
vd., 2020; Elenain vd., 2025). Uygun oranlarda ise ultra hafif 
geopolimerlerde 700 °C’ye kadar ısıl dayanıklılık elde etmek 
mümkündür (Huang vd., 2022; Zanjad vd., 2024). Nano katkı-
ların etkisi kullanılan orana bağlıdır: nano SiO₂, %1–4 aralı-
ğındaki oranlarda C-S-H yoğunluğunu yükselterek arayüzey 
performansını iyileştirirken (Supit vd., 2013; Elrahman vd., 
2021; Zhang vd., 2021; Liu vd., 2020), daha yüksek oranlarda 
olumsuz etkileri de vardır (Giannakopoulou vd., 2021; Zanjad 
vd., 2024) ve nano MgO için de aynı durum geçerlidir ve yük-
sek oranlarda genleşme riski mevcuttur (Giannakopoulou 
vd., 2021; Tiwari vd., 2020). Nano katkılar ve senosferler er-
ken yaş performansına katkıda bulunurken, dolgu olarak 
fazla kullanıldıklarında dayanım düşüşlerine de yol açabi-
lir ve optimal kullanım oranları deneysel olarak belirlen-
melidir (Seetharaman vd., 2022; Lu vd., 2024).

Biyokütle külleri puzolanik aktiviteyi yükseltir ve biyoküt-
le külü bazlı geopolimerler C-S-H ve karboalüminat oluşu-
munu temin edebilir (Blesson ve Rao, 2023). Biyokütle külü 
bazlı geopolimerler, daha fazla kül kullanımı mümkün ol-
duğundan ve çimento içermediğinden dolayı geleneksel be-
tona göre karbon ayak izini azaltmakla birlikte, farklı yak-
ma koşullarından kaynaklanan değişkenlikler nedeniyle 
standardizasyona ihtiyaç duyulmaktadır (Yalçınkaya vd., 
2023; Tosti, 2021; Sureshkumar vd., 2019; Hamada vd., 2018; 
Sigvardsen vd., 2019). Özellikle sızdırmazlık direnci, tehlikeli 
madde salınımı ve uzun vadeli dayanıklılık konularında lite-
ratür yetersizdir (Blesson ve Rao, 2023; Azarsa ve Gupta, 2020).

CO₂ emisyonlarını %80’e kadar azaltabilecek uçucu kül baz-
lı geopolimerlerde (Yalçınkaya vd., 2023; Sawant vd., 2023; 
Sureshkumar vd., 2019) uçucu külün bağlayıcıdaki oranları 
%100’e kadar olabilir. Senosfer içeren ultra hafif geopolimer-
ler, bazı durumlarda sıradan betondan daha iyi özellikler gös-
terebilmektedir (Huang vd., 2022). Bununla birlikte, geopolimer 
betonun donma-çözülme performansı ve sızdırmazlık kapasi-
tesine dikkat çekicidir (Azarsa ve Gupta, 2020). Karbonatlama 
stratejileri özellikle dolaşımlı akışkan yataklı yakma külü gibi 
atıkların CO₂ depolayan agregalara dönüştürülmesi mümkün-
dür (Baciocchi vd., 2021; Mäkikouri vd., 2021; Paaver vd., 2020).

Bu sonuçlardan yola çıkarak, termik santral atıkları sür-
dürülebilirlik açısından kullanılabilir yapı malzemeleridir. 
Ancak, uzun vadeli durabilite verileri, katkı oranlarının op-
timize edilmesi ile geopolimerlerde donma-çözülme ve kar-
bonatlaşma gibi durabilite parametreleri konularında daha 
çok araştırmaya ihtiyaç duyulmaktadır. 



Şura Akademi Dergisi    Journal Of Şura Akademi    2026 - (12)

051

Şekil 2’de görüldüğü gibi termik santral atıklarının geri dö-
nüşümü ile bir yaşam döngüsü oluşmaktadır. Öncelikle 
termik santralde enerji üretimi sırasında mevcut atıklar 
(Uçucu kül, taban külü, akışkan yataklı yakma külü, senos-
fer ve biyokütle külü) açığa çıkar. Öğütme, kalsinasyon ve 

karakterizasyon ile atıklar uygun hale getirilir. Malzemeler 
çimento ile ikame edilerek beton ve harçta servis ömrü bo-
yunca kullanılır. Yıkım sonrası geri kazanım ve karbonatla-
ma ile CO₂ depolama işlemi ile döngü başa döner.

Şekil 2: Termik Santral Atıklarının Geri Dönüşümü ve Yaşam Döngüsü.
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6. Sonuç

Yapılan araştırmaya göre elde edilen genel sonuçlar aşa-
ğıda verilmiştir.

•	 Termik santral atıklarının (uçucu kül, taban külü, bi-
yokütle külü ve senosfer) beton, geopolimer beton ve 
harç üretiminde kullanımı, çimento ve beton sektö-
ründen kaynaklı karbon emisyonlarını azaltarak, çev-
reye duyarlı ve sürdürülebilir malzemeler üretilmesi-
ni sağlamaktadır.

•	 F sınıfı uçucu küller puzolanik reaksiyonları sayesinde 
28 günden daha uzun vadeli dayanımı ve durabiliteyi 
artırmakta ise; C sınıfı küller, yüksek kalsiyum içerik-
leriyle erken yaş dayanımında avantaj sağlamaktadır.

•	 Nano-silika gibi katkı maddelerinin özellikle %4 civa-
rına kadar düşük oranda kullanımı, betonun iç yapı-
sındaki boşlukları doldurarak daha yoğun ve güçlü bir 
matris oluşumunu tetiklemektedir.

•	 Senosferler içi boş kürecikler olduğundan, bu malzeme 
ile üretilen kompozitler beton ve harcı hafifletirken, 700 
°C’ye kadar ulaşan sıcaklıklara dayanıklılık sağlamaktadır.

•	 Uçucu kül ve biyokütle külü kullanılan geopolimer be-
tonlar, diğer özelliklerde de iyi performanslar sergile-
yerek, geleneksel betona göre karbon ayak izini %40-
%80 arası oranlarda düşürebilmektedir.

•	 Biyokütle ve kentsel atık küllerinin kaynaklandığı ya-
kıt türüne göre gösterdiği büyük değişkenliği mini-
mize etmek amacıyla, bu malzemelerin fizikokimya-
sal özellikleri için küresel standartlar geliştirilmelidir.

Geleceğe yön vermek açısından, geopolimer beton ve/
veya yüksek hacimli kül içeren betonların donma-çözül-
me, karbonatlaşma ve klorür penetrasyonu testleri 5-10 
yıla kadar yapılmalıdır, hatta bu çalışmalar sahada yürü-
tülebilir. Nano katkıların topaklanmasını önleyecek yön-
temler üzerine çalışmalar yapılması mümkündür. Atık 
malzemeler beton içinde olmalarına rağmen, zamanla 
zararlı madde salınımı yaparak çevreye zarar verip ver-
mediği konusu da araştırmalıdır. Bu atıkların endüstriyel 
ölçekte maliyetini ve nakliyesini de değerlendiren kap-
samlı YDD yapılmalıdır.
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