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Oz

Bu calismada, termik santrallerden (ugucu kiil, taban kiilii, senosfer ve biyokiitle kiilii) elde edilen malzemeler ve
nano katkilarin harg, beton ve geopolimer beton iiretiminde kullanimi ele alinmistir. Son ¢aligmalar karsilastirilmis
ve degerlendirilmistir. Termik santral atik iirtinleri olan F ve C sinifi u¢ucu kiiller, taban kiilleri, senosferler ve bi-
yokiitle kiillerinin ve termik santral ati§1 olmayan destekleyici nano katki maddelerinin (nano SiO., nano MgO)
taze harg ve beton performansi ile sertlesmis haldeki dayaniklilik performansi tizerindeki etkileri, kullanim orani
agamalari incelenerek aragtirilmistir. Sonuglar, F sinifi ugucu kiiliin ¢cimentonun %15-%60’1 arasindaki oranlar-
da dayaniklilig1 artirdigini ve yiiksek puzolanik performans gosterdigini ortaya koymaktadir. C sinifi ugucu kil
daha yiiksek baglangi¢ dayanimlarina ulagabilir,ancak degisken yapisi sorunlara yol acabilir. Isiya dayanikli kom-
pozit malzemeler i¢in kullanilan geopolimerler, %40’1 gegmeyen oranlarda senosfer kullanilarak iiretilebilir ve
senosfer sayesinde hafif olmasi saglanabilir. %1-4 oraninda nano SiO. katki maddesinin kullanimi, harg ve beton
yapist i¢cinde C-S-H olusumunu artirarak i¢ yapiy1 daha giiclii hale getirir; ancak daha yiiksek ytizdelerde zararl
sonugclar ortaya ¢ikabilir. Biyokiitle kiilii bazli geopolimerlerin geleneksel betona kiyasla yiiksek oranda CO: emi-
syonu azaltimi saglayabildigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, yapilan mevcut ¢aligmalarin uzun vadeli dura-
bilite ve standardizasyon agisindan sinirli oldugu, bu alanlarda siirdiiriilebilirlik agisindan daha fazla ¢alismaya
ihtiyag¢ duyuldugu bildirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu Kiil, Taban Kiilii, Senosfer ve Biyokiitle Kiilii, Nano Katkilar, Har¢ ve Beton,
Geopolimer, Durabilite, Siirdiiriilebilirlik.

Abstract

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 SiO:, 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 SiO: 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 CO. 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.

043



044

Prof. Dr. Salih Taner YILDIRIM Termal Enerji Santrali Atiklarinin Harc ve Beton Uretiminde Kullanimi: Bir inceleme Calismasi
Use of Thermal Power Plant Wastes in Mortar and Concrete Production: A Review Study

1. Giris

Siirdiiriilebilir ingaat ve cevresel etki azaltimi agisindan, ¢cimento tiretimi ile iligkili enerji yogunlugunun ve CO,
emisyonlarinin azaltilmasi giderek daha hayati bir 6nem tasimaktadir; burada, diisiik klinker icerigine sahip yeni
cimento tiirleri ve mineral katki maddeleri 6nemli bir rol oynamaktadir (Generowicz ve Kulczycka, 2025; Chen
vd., 2022; Branca vd., 2020). Uretim zincirinin karbon emisyonu, klinker talebinin azaltilmasiyla hafifletilebil-
ir; cimentoya mineral katki maddeleri (6rnegin, ugucu kiil (UK), graniile edilmis yiiksek firin ciirufu) eklenmesi,
yasam dongiisti degerlendirmesi (YDD) ile desteklenen klinker gereksiniminde bir azalmaya yol agmakta ve emi-
syon azaltimi i¢in 6nemli bir strateji olusturmaktadir (Generowicz ve Kulczycka, 2025; Branca vd., 2020). Ayrica,
endiistriyel yan triinler ve atiklar, geopolimerler ve karbonat yapi1 malzemeleri gibi alternatif baglayicilar kul-
lanilarak, geleneksel Portland ¢imentosuna kiyasla 6nemli 6l¢iide CO, esdegerlerinde azalma saglanabilmekte-
dir. Bu sonuglar, YDD c¢aligmalar: kapsaminda da defalarca dogrulanmistir (Yalginkaya vd.,2023; Sawant vd.,2023;
Sureshkumar vd., 2019; Javadabadi vd., 2019).

Bu baglamda, biyokiitle kiilii ve kentsel kat1 atik yakma kiilii gibi atiklarin, uygun isleme ve siniflandirma siireglerin-
den sonra ¢imento ve beton uygulamalarinda kullanilabilecegi belirtilmistir; bu durum, enerji talep eden mal-
zemelere olan ihtiyaci azaltmaktadir (Yalginkaya vd., 2023; Tosti, 2021; Lam vd., 2010; Vincévica-Gaile vd., 2021).
Ayrica, karbonatlama ve karbon yakalama yontemleri araciligiyla ¢cimento bazli malzemelerin stirdiiriilebilirligi-
nin daha da artirilmasi firsatina da deginilmektedir; karbonatlama stiregleri, bazi atik akiglarinin CO2'i depolayan
degerli kaynaklara dontstiiriilmesini saglamaktadir (Méakikouri vd.,2021; Baciocchi vd., 2021).

Asagida, alternatif baglayicilar ve endiistriyel atiklar kullanarak ¢imento tiretiminden CO, emisyonlarini azalt-
abilecek yaygin yontemler yer almaktadir. Bu ¢abalarla ilgili olarak YDD tabanli erisilebilir kanitlar mevcuttur.
Bircok calisma; kiil, metakaolin ve ciiruf gibi katki maddelerinin kullaniminin, 6zellikle kismi klinker modifi-
kasyonunda emisyon azaltimi tizerinde biiyiik bir etki yarattigini géstermistir (Rytko-Polak vd.,2022; Leliciniska-
Serafin vd., 2020; Branca vd., 2020; Urbaniec vd.,2017). Diger aragtirmalar, atiklarin kullaniminin her zaman bir
fayda saglamayabilecegini veya hatta bir agikla sonuglanabilecegini belirtmistir; bu nedenle, kapsamli anali-
zlerin YDD cgercevesinde gerceklestirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Baena-Moreno vd.,2022; Makikouri vd.,
2021; Deviatkin vd., 2021).

Bu inceleme, cesitli termal enerji santrali atiklarinin (UK, taban kiild, biyokiitle kiili vb.) harg ve beton tireti-
minde kullanimini, taze/sertlesmis beton 6zellikleri ve dayaniklilik performanslari tizerine odaklanarak detayli
bir sekilde ele almaktadir. Calisma, giincel literatiirdeki verileri derleyerek harg ve beton ozellikleri tizerindeki
farkh kiil isleme yontemlerinin verilerini toplamakta ve bulgularini sunmaktadir. Béylece, 6zellikle son yillar-
daki farkl: literatiir bulgularini tek bir calisma cercevesinde derleyerek ileride yapilacak deneysel ve uygulamali
calismalara temel olusturmas: hedeflenmektedir.
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2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alisma, termik santral atiklarinin geri doniistiiriile-
rek harg ve beton tiretiminde kullanimini ele alan giin-
cel literatiiriin sistematik bir incelemesi olarak tasarlan-
mugtir. Literatiir; Web of Science, Scopus, ScienceDirect ve
Google Scholar veritabanlar: taranarak olusturulmustur.
Bu kapsamda agirlikli olarak 2017-2025 yillar1 arasinda
yayimlanmis ¢aligmalar degerlendirilmis; ayrica 6nem-
li goriilen bazi 6nceki tarihli kaynaklara da yer verilmis-
tir. Arama stirecinde “fly ash”, “bottom ash”, “biomass
ash”, “cenosphere”, “nano silica”, “nano MgO0”, “geopol-
ymer concrete”, “supplementary cementitious materi-
als”, “mortar”, “durability” ve “CO, emission” gibi anah-
tar kelimeler kullanilarak, Diinya’daki 6nemli dergilerde
yer alan ¢aligmalar taranmistir. Calismada ayrica termik
santral atiklar1 yaninda destekleyici tirtinlerin harg ve be-
ton tiretiminde kullanimi ve ortaya ¢ikan tiriinlerin taze
halde 6zellikleri ile sertlestikten sonraki dayanim ve du-
rabilite performanslari incelenmistir. Elde edilen sonug-
lar bilimsel olarak tartisilarak degerlendirilmis ve bir ge-
lecek vizyonu ortaya konmustur.

3.Termal Enerji Santrali Atiklar1

F sinifi ve C sinifit UK ve taban kiilii davranislari, sinif-
landirma i¢in baglangig faktorii olarak iglev goren kii-
liin kimyasal bilesimi ve mineralojik fazlar1 tarafindan
tanimlanmaktadir; genellikle yiiksek silika/aliimina ice-
rigi, bir kiildi F sinifi olarak siniflandirmakta ve hidratas-
yon reaksiyonlarinin baglamasindan kisa bir siire sonra
puzolanik reaksiyonlarin meydana geldigine dair kanit-
lar sunmaktadir (Arroudj vd.,2018; Sigvardsen vd.,2019).
ilerleyen agsamalarda, hidratasyon tiriinleri,agir1 puzola-
nik etkisini gosterirken, C sinifi kiil tiirlerinin daha yiik-
sek CaO igerigi, hidratasyon iizerinde potansiyel olarak
gecikmeli katkilar veya aktivasyon gerektiren etkiler sag-
layabilir ve bu durum standart siirecten sapmaya devam
edebilir (Du vd., 2021).

Ultra ince UK, mikrosferler (senosferler), ultra ince kiil ile
nano ve mikro boyutlu bilesenler, erken agama mikro dolgu
etkileri sirasinda C-S-H olusumunu tesvik edebilir, ayrica
gozeneklilik yogunlagmasi ve hidratasyon reaksiyonlarini
artirabilir (Supit vd.,2013; Neckel vd.,2022; Sobolev vd.,2022;
Plawecka vd.,2022; Sidodikromo vd.,2019; Zhang vd.,2021).
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Diigiik CaO icerigine sahip F sinifi UK, genellikle olduk-
cayiiksek silika-aliimina bilesenlerine sahiptir ve C-S-H
iceren baglayicilar hazirlamak i¢in aktif puzolanik 6zel-
lik gosterir; ayrica,bu malzeme sinifindaki diisiik alkali-
nite ve kalsiyum icerigi, geoteknik ve geopolimer uygu-
lamalarda dayanikliligi artirmaktadir (Amran vd., 2021;
Ram ve Mohanty, 2022). Cok sayida ¢alisma, kiiliin goze-
neklilik azaltma ve sizdirmazlik direnci tizerindeki fay-
dal1 roliinii belirtmistir (Amran vd., 2021; Liu vd., 2020;
Seetharaman vd., 2022; Tiwari vd., 2020). Bununla birlik-
te, literatiir, F sinifi'nin hidratasyon hizi ve erken yas da-
yanim gelisimi lizerindeki etkisinin degisebilecegini ve
baz1 durumlarda bu etkilerin nanomodifikasyon ile op-
timize edilebilecegini gostermektedir (Beddu vd., 2024;
Seetharaman vd., 2022).

C sinif1 UK, 6zellikle linyit/alt bitiimli kaynakli kiil, ken-
diliginden sertlesme yetenegine ve daha ytliksek CaO ice-
rigi ile puzolanik 6zelliklere sahiptir ve belirli bir dl¢iide
erken dayanim gelisimini tesvik etmektedir, ancak F s1-
nifi kadar tutarli veya kiiresel olarak etkili degildir (Ram
ve Mohanty,2022; Blesson ve Rao,2023; Seetharaman vd.,
2022).Kiil kullanimi, bilegen oranlarina bagli olarak cesit-
li sonuglar dogurabilir (Naveen ve Bat,2022; Khan,2020).

Senosferler, kiil icinde bulunan i¢i bos kiirelerdir; diisiik
yogunluklar: ve mikro sertlikleri nedeniyle hafif yap1
malzemelerinde 1s1 yalitimi ve segregasyon kontroliine
katkida bulunurlar; ayrica bu mikrokiireler, ultra hafif
yiiksek dayanimli kompozitler i¢in gozeneklilik yoneti-
mi ve yogunluk azaltiminda 6nemli bir rol oynamakta-
dir (Zanjad vd.,2024; Walbriick vd.,2020; Huang vd.,2022;
Beddu vd.,2024).

Ote yandan, organik biyokiitle kiilleri (ahsap, zeytin atig1
ve tarimsal atik yakimindan elde edilen alt kiil) karsilas-
tirilabilir puzolanik ve gecikmeli hidratasyon performan-
s1sergilese de, farkl: iiretim ve zararli ugucu bilesenlerin
icerigi, mesleki giivenlik acisindan degisiklikler goster-
mektedir; bu nedenle,liretim parametreleri (yakma sicak-
l1g1, yakat tiirii) etkileri, kiiliin fizikokimyasal 6zellikleri
ile iligkilendirilerek dikkate alinmalidir (Reddy vd.,2024;
Hamada vd.,2018; Zheng vd., 2025; Sigvardsen vd., 2019).
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(c) Se;msfer

(d) Biyokiitle kiilii

Sekil 1: Termik Santral Atiklarinin Gérindmleri: (a) Ugucu Kdil, (b) Taban Kuld, (c) Senosfer, (d) BiyokUtle Kdild.

Yukarida tanitilan termik santral atiklarinin (ugucu kiil,
taban kiilii, senosfer ve biyokiitle kiilii) gorsel gorselleri
Sekil 1’de bir araya getirilmistir. Ucucu kiil ve biyokiit-
le kiilii toz, taban kiilii ve senosfer ise i¢i bosluklu mal-
zemelerdir. Malzeme renklerinin genellikle kahverengi,
gri ve fiime oldugu goriilmektedir ve elde edilme yerine
gore farklilik arz edebilir.

4.Termik Santral Kiilleri ve Yardimci Nano
Katkilarin Har¢ ve Beton Ozelliklerine
Etkileri

4.1.Taze Har¢ ve Beton Ozelliklerine Etkileri

Nano silika, nano tortu ve UK katki maddeleri, har¢larin
akigkanlik ve sikigtirma davranisi tizerinde 6nemli bir et-
kiye sahiptir; optimum dozlarda nano silika ve ultra ince
UK kombinasyonu, yiiksek hacimli UK ile sonug¢lanmak-
tadir. UK har¢larinin basing¢ dayanimini artirabilmesine

ragmen, yliksek dozlarin mekanik davranis iizerinde
olumsuz bir etkisi olabilecegi belirtilmistir (Supit vd.,
2013; Seetharaman vd., 2022). Har¢ tasariminda, erken
dayanim iyilestirmesi ve dayaniklilik performansi i¢in
UK tiirii ile F ve C sinifi farkliliklar: dikkate alinmalidir
(Beddu vd., 2024; Seetharaman vd., 2022).

Ultra ince UK ve nano silika,¢cimentonun hidratasyonuna kat-
kida bulunarak puzolanik reaksiyon yoluyla kalsiyum hid-
roksiti (CH) silikatlar ile baglayarak C-S-H jel yogunlugunu
ytikseltmekte ve kapiler gozenek capini azaltmaktadir;yiik-
sek hacimli UK icerikli betonlarda erken yas dayanim yone-
limi bu katkilarla iyilestirilebilir, ancak bazi bulgular, erken
dayanimin mikro yapisal dolgu farkliliklari ve farkl hidratas-
yon mekanizmalarina bagli olarak azalabilecegini veya geci-
kebilecegini vurgulamistir (Supit vd.,2013; Sobolevvd.,2022).

Bu baglamda, biyokiitle kiilii (tarimsal atik yakimindan
elde edilen odun veya alt kiil), puzolan davranisi sergi-
leyebilmekte ve bazen baglayici1 yoniinden katilagtirici



Sura Akademi Dergisi

ozellikler gosterebilmektedir; Na veya K tipi geopolimer-
lerde, kalsine amorf silika/Al-Os yapisi sunan katki madde-
leri olarak kullanilmaktadir (Blesson ve Rao,2023; Azarsa
ve Gupta, 2020). Bu kiiliin taze beton ve harctaki deger-
lendirmeleri, su-¢imento orani, ayar stiresi ve akiskanlik
gibi taze 6zelliklerle iligkilidir. Tarim endiistrisi atiklari-
nin ¢imentolu ya da alkali aktiviteli olarak uygulanma-
s1, cimento tiretiminden kaynaklanan CO. emisyonlari-
n1 azaltma potansiyeline sahip olmalar: ve reaktivite ile
erken dayanim gelisimi ag¢isindan degerli olan kalsinas-
yon etkisi nedeniyle akillica bir yaklagimdir (Blesson ve
Rao, 2023).

Bir¢ok calismada, UK kullaniminin etkisinin genellikle
islenebilirligi artirdig: ve kiiresel parcacik morfolojisi-
nin karigim akigkanligi tizerinde olumlu bir etki yaratti-
g1 gosterilmistir. Ancak bu etki, kiiliin tiiriine, inceligine
ve ikame oranina bagli olarak biiyiik 6l¢iide degiskenlik
gostermektedir.

4.2.Har¢ ve Betonun Mekanik Ozelliklerine
Etkileri

Nano 6l¢ekli katk: maddeleri, 6rnegin, nano-silika/na-
no-magnezyum oksit, polimer/cimento matrisinin gelis-
tirilmesi, hidratasyon hizinin artirilmasi ve CH icerigini
azaltarak asinma mekanizmalarinin (6rnegin, korozyon/
klorid penetrasyonu) sinirlandirilmasi agisindan fayda-
lidir; yapilan ¢calismalarda elde edilen sonuglar, nano 61-
cekli parcaciklarin mikro yap: sikistirmasi nedeniyle
porozite arayiiz gecis bolgesi iyilestirmesi sagladigini
desteklemektedir (Liu vd., 2020; Tiwari vd., 2020; Supit
vd., 2013; Seetharaman vd., 2022).

Si02, hidratasyon hizi, C-S-H jel yogunlugu ve arayiizey
performansini artirarak, porozite azalmasi saglar (Liu
vd.,2020; Supit vd.,2013). Nano MgO ve nano ¢6zeltilerin
kullanimi ile belirli bir dayanim derecesi saglanmigtir
(Giannakopoulou vd., 2021), ancak daha biiyiik dozlarda
zararli oldugu bulunmustur. Nano 6l¢ekli katki madde-
leri ayrica esnekligi artirabilir veya belirli sicakliklarda
dayanimui artirabilir (Huang vd.,2022).

UK ve bu atik malzemelere dayanan geopolimer betonlarin,
klasik beton ile karsilagtirildiginda %40-80 oraninda CO2
azaltimi saglarken, klasik dayaniklilik ve performans 6zel-
liklerini karsiladig1 da gériinmektedir. Bu durum, yasam
dongiistii kesitsel analizleri ile dogrulanmistir (Yalginkaya
vd.,2023; Sawant vd., 2023; Sureshkumar vd., 2019).

Senosferlerin ve nano katkilarin 1siya maruz beton tize-
rindeki performanslar1 degiskendir. Ayrica, senosfer
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kullanilan ultra hafif geopolimer beton 700 °C'ye kadar
sicakliklara dayanmakta ve bazi durumlarda siradan be-
tona kiyasla tistiin 1s1 direnci gosterdigi kanitlanmigtir
(Huang vd.,2022).

Nano katkilarin mikro yap1 iizerindeki etkisini aragtiran
calismalar,nano-silika ve nano-aliimina gibi katki madde-
lerinin kullanilmasinin porozite yogunlugunu azalttigi-
ni,bosluklar: doldurdugunu ve boylece asir1 kapiler akis-
kanlik olasiligini azalttigini; mikroskobik 6lcek diizeyinde
hidratasyon tiriinlerinin olusumunu hizlandirdigins; ytk-
sek hacimli UK veya biyokiitle kiilii iceren betonlarda er-
ken gii¢ artiglar1 veya belirli araytizey sikilig1 sagladigi-
ni1 gostermektedir (Elrahman vd.,2021; Sidodikromo vd.,
2019; Zhang vd.,2021; Pa vd.,2017).

Son derece diisiik dozlarda betonun performansini artir-
ma potansiyeline ragmen, nano katkilarin beton mikro
yapisina entegrasyonu sirasinda islenebilirlik ve dag:-
lim sorunlarinin da ele alinmasi gerekmektedir; bu ne-
denle,uygun dagiticilarin yani sira, miimkiin oldugunda
nano katkilarin etkisini maksimize ederken aglomeras-
yonu onleyen karigtirma teknolojilerinin kullanilmas:
gereklidir (Elrahman vd.,2021; Zhang vd., 2021; Ashwini
ve Rao,2021).

Biyokiitle (ahsap) atiklarindan elde edilen kiil, biyokiitle
kiliniin artirilmis puzolanik ve hidrolik aktivitesi,CaO-
Sio2 iligkileri araciligiyla C-S-H ve karboaliiminat olusu-
mu yoluyla stabiliteyi artirabilir (Hamada vd.,2018; Zong
vd., 2025; Sigvardsen vd.,2019; Zailan vd., 2022).

Tarim-sanayi atiklari veya alkali aktif baglayicilar olarak
CO2 emisyonlarini azaltmaya yardimci olmaktadir; bu
atiklarin kalsinasyonu ve dokusunun optimize edilme-
si, puzolanik/asidik ortamlarda reaktiviteyi artirmakta
ve erken dayanim kazanimini tegvik etmektedir (Blesson
ve Rao, 2023). Biyokiitle kiilii gibi farkli malzemeler, geo-
polimer ve ¢cimento bazli har¢larda birlikte kullanilabilir.
Ayrica,nano modifikasyonun arayiizey iyilestirmeleri ve
mikroporozite tizerindeki biyokiitle kiilii tizerinde fayda-
I1 etkileri bulunmaktadir (Blesson ve Rao, 2023).

4.3.Harc¢ ve Beton Durabilite Ozelliklerine
Etkileri

Durabilite, beton ve harcin uzun vadeli performansini
etkileyen temel bir faktordiir. Termal enerji santrali kii-
liiniin dayanikli beton tizerindeki etkileri degerlendiri-
lirken, kloriir gegirgenligi, siilfat direnci,alkali-silika re-
aksiyonu (ASR),donma-¢oziilme direnci ve karbonatlagma
gibi ozellikler incelenmektedir.
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UK'iin, ¢imento bazli harglarda difiizyon oranlarini ve klo-
rir baglama kapasitesini artirdig: (Liu vd., 2020) ve 6zel-
likle su doygun ortamlarinda kullanildiginda mikro yap:
ozelliklerini destekledigi gosterilmistir. Genellikle, F Sinifi
UK, daha yiiksek puzolanik potansiyele sahiptir; silika,
altimina ve demir igeriginin yiiksek olmasi, mikro yapiy1
kapatmakta ve gozenekliligi azaltmaktadir; bazi caligma-
lar, bunun geopolimer betonlar i¢in daha uygun oldugu-
nu gostermektedir (Ram ve Mohanty, 2022; Seetharaman
vd.,2022). Ancak, C Sinifi potansiyel olarak kendiliginden
sertlesen bir malzeme olup, bazi kosullar altinda iyi bir er-
ken dayanim sergilemektedir. Ancak bu sinif UK’ler yiik-
sek degiskenlik potansiyeline sahiptir (Ram ve Mohanty,
2022; Seetharaman vd.,2022).

Nano veya mikro diizeyde katki maddelerinin, UK’iin mik-
ro yapisindaki boyutsal dagilimi ve gozeneklilik mimari-
sini degistirdigi, mekanik ve dayanim 6zelliklerini etkile-
digi, ayrica saglam dozajlar ve karigtirma protokollerinin
ozellikle yiiksek hacimli UK, ultra yiiksek dayanimli be-
ton ve geopolimer betonlar i¢in dayanimi (ve su gegir-
mezligi) artirabilecegi kavrami iizerinde durulmaktadir
(Sidodikromo vd., 2019; Arasu vd., 2023; Ashwini ve Rao,
2021; Arroudj vd.,2018; Sigvardsen vd., 2019). Komiir UK’i
iceren beton iizerinde yapilan ¢alismalarda olumlu sonug-
lar elde edilmistir (Zhang vd.,2021). Hem geopolimer beton
hem de yiiksek hacimli UK icerikli betonlar i¢in, ultra ince
UK ve mikrosferler icin daha yiiksek paketleme yogunluk-
lar1, daha kii¢iik kapiler gozenek boyutlari ile iligkilendi-
rilmigtir (Plawecka vd.,2022; Yang vd., 2013).

Beton ve ¢cimento iiretiminde emisyon azaltim potansiye-
lini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri, gesitli atik akis-
larinin enerjiye veya karbon yakalamaya doniistiirilme
derecesidir (ve potansiyel olarak yeni iirtinlere dontistii-
riilmesi) olup, 6zellikle “dolagimli akigkan yatakli yakma
teknolojisi” ile caligsan santrallerden elde edilen ugucu kiil
kiilii gibi akiglarin karbonatlagma yoluyla degerli agregalar
gelistirilmesinde ve CO2 depolama potansiyelinde 6nemli
bir rol oynamaktadir (Mékikouri vd., 2021; Baciocchi vd.,
2021). Ancak, baz1 ¢aligmalar, yasam dongiisii ¢ercevesin-
de ¢cimentodaki atiklar1 hesaba kattiklarinda, net faydanin
degisebilecegini ve bazi durumlarda bu malzemelerin kar-
bon ayak izinin beklenenden daha biiyiik olabilecegini or-
taya koymustur (Baena-Moreno vd., 2022; Makikouri vd.,
2021; Deviatkin vd., 2021).

Bu nedenle, endiistriyel atiklarin stirdiiriilebilir kullani-
mi,dogalari (tip,isleme yontemi ve uygulanabilirlik a¢1-
sindan) ile ilgili karmagik ve baglama bagli aragtirmalar
gerektirmektedir; 6rnegin, bir kentsel kat1 atik yakma te-
sisinden elde edilen kiildeki belirli bilegenlerin yeterince
islenmediginde cevresel endise olusturmasi, ancak uy-
gun ayristirma ve emisyon kontrolii ile ¢imento-beton
sistemlerine faydal: girdiler olarak hizmet edebilecegi
bir durumdur (Chen vd.,2022; Lam vd., 2010; Javadabadi
vd.,2019; Deviatkin vd., 2021).

Donma-¢oziilme direnci agisindan, potasyum bazli geo-
polimer betonun performans degerlendirmesi ve sizint1
potansiyeli incelenmis olup, bu alternatif baglayici harg-
larin uzun vadeli dayanikliliklar1 agisindan elestirel bir
sekilde g6zden gecirilmesi gerektigi belirtilmistir (Azarsa
ve Gupta,2020). Durabilite arastirmalari agisindan, meka-
nik olarak aktive edilmis Ca zengini akigkan yatakli yan-
ma UK’iniin alternatif baglayicilarin hazirlanmasinda
potansiyel kullanimi da belirtilmelidir (Paaver vd.,2020).

5.Tartisma

Tablo 1’de farkli atik tiirlerinin kivam, mekanik 6zellikler
ve durabilite lizerindeki etkileri 6zetlenmektedir. Termik
santral atiklarinin beton, har¢ ve geopolimer gibi yap1
malzemelerinde kullanimina iligkin literatiir bulgular:
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Literatiirde baz1 goriis ayriliklar1 mevcuttur. UK ve cii-
ruf, cimento ile karistirildig1 orana baglh olarak karbon
emisyonunu azaltmaktadir. Ancak bu puzolanik atik-
lar saglik, cevre giivenligi ve YDD dis1 maliyetler agisin-
dan dikkat gerektirmektedir (Husgafvel vd.,2015; Baena-
Moreno vd.,2022; Makikouri vd.,2021; Deviatkin vd.,2021).
Generowicz ve Kulczycka (2025) ile Branca vd.,(2020) dii-
stik klinker icerikli ¢cimentolarin CO- azaltilmasi gerek-
tigini belirtirken, Baena-Moreno vd.,(2022) ile Deviatkin
vd.,(2021) bu atik tiirlerinin faydali olmas1 i¢in kapsamli
analize ihtiyac oldugunu belirtmistir. Kiiller,dogru sinif-
landirma ve emisyon kontrolii ile degerli hale getirilebi-
lir (Chen vd., 2022; Lam vd., 2010). Bolgesel politika cer-
ceveleri, atik yonetimi mevzuati ve endistriyel isbirligi
yaklasimlariyla birlikte degerlendirilmelidir (Husgafvel
vd.,2015; Urbaniec vd., 2017).
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Tablo I: Termik Santral Atiklarimin Beton, Harg ve Geopolimer Uriinlerindeki Kivam, Mekanik ve Durabilite Etkilerinin

Karsilagtirmali Ozeti

F Sinifi Ugucu
Kl

C Sinifi Ugucu
Kl

Taban Kiill

Senosfer

Biyokiitle Kiilii

Nano SiO, +
Ugucu Kiil

Ultra ince
Ugucu Kiil

Beton / ultra
yUksek dayanimli
beton

Beton / Harg

Beton (agrega
ikamesi)

Geopolimer / ultra
yuksek dayanimli
beton

Harc / Geopolimer

Beton / Harg

Yiksek hacimli UK
kullanilan Harg /
Beton

Kullanim
Orani (%)

%15-%60

9%10-%40

%10-%30
(agrega)

%5-%40
(hacimsel)

%5-%30

Nano SiO,: %1-
%4; UK: %20
-%60

%40-%70
(toplam
baglayicr)

Kivam /
islenebilirlik

Kiresel parcacik
yapisi akiskanhgi
artirir; yuksek
hacimlerde su
ihtiyacini azaltir.

nedeniyle priz

islenebilirlik
degdisken.

Porozitesi ylksek
oldugundan su
emme artar;
islenebilirligi
olumsuz
etkileyebilir.

Dustk yogunluk;
hafif karisim
tasarimi saglar.
Akiskanhgi belirli
oranlarda olumlu
etkiler.

Kalsinasyon
derecesine
bagdli olarak priz
sUresi uzayabilir;
incelik artisi ile
islenebilirlik iyilesir.

Nano silika su
ihtiyacini artirabilir;
ancak Ultra ince
UK ile dengeli
karisimlarda
akiskanlik korunur.

Mikro dolgu
etkisiyle kapiler
bosluklari daraltir;
islenebilirligi
genellikle iyilestirir.

Yuksek CaO icerigi

suresini kisaltabilir;

Erken dayanim
dusebilir; 28-90
glinde puzolanik

reaksiyonla
referansi yakalar
veya asar.
Yiksek hacimde
kullanildiginda
ultraince UK ile
erken dayanim
iyilestirilebilir.

Erken dayanimi
destekleyebilir
(kendi kendine
sertlesme); ancak
uzun vadede
performans
degiskenligi
ylksektir.

Dustk yogunluk
avantajl sunar;
yuksek ikame

oranlarinda basing
dayanimi daser.

Ultra hafif
yapilarda avantaj
saglar; %40’
asan hacimlerde
mekanik dayanim
duser. 700
°C'ye kadar
1sil dayaniklilik
gosterebilir.

Pozzolanik aktivite
ile C-S-H ve
karboaliminat
olusumu;
kalsinasyon ve
incelik arttik¢a
dayanim yikselir.

Hidratasyon hizini
artinr; C-S-H
yogunlugunu

ylkseltir;

%3-4 lizerinde

kullanimda
olumsuz etki
gorulebilir.

Erken yas dayanimi
iyilestirilebilir; CH
tlketimini artirir ve
C-S-H olusumunu

Mekanik
Ozellikler

azaltir; poroziteyi
dasdrar; ASR
riskini sinirlar.
Sulfat direncini
artirir.

Belirli kosullarda
erken dayanim
avantajl sadlar;
ancak sulfat
direnci F sinifina
gore dustk olabilir.

Donma-¢ézilme

direnci dusebilir;

uygun 6gutme ile
iyilestirilebilir.

Porozite yonetimi
ile su gegirimsizlik
artinlabilir; asin
kullanimda
gecirgenlik artar.

Sizdirmazlik
ve uzun vadeli
dayaniklilik
verileri sinirl;
standardizasyon
gereklidir.

Araylzeyi
iyilestirir;
poroziteyi azaltir;
darbe direncini
artinir; klortr
penetrasyonunu
dasarar.

Su gegcirimsizligini
artirir; puzolanik
etkiyle uzun
vadeli dayaniklilig

hizlandirir.

destekler.

Durabilite
Etkileri

Klortr difizyonunu

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

Supit vd., 2013

Ram ve
Mohanty, 2022;
Seetharaman vd.,
2022; Khan, 2020

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

Zanjad vd., 2024;
Huang vd., 2022;
Walbrlck vd.,
2020; Lu vd., 2024

Blesson ve Rao,
2023; Yalcinkaya
vd., 2023;
Sigvardsen vd.,
2019; Hamada vd.,

2018

Zhang vd., 2027;
Liu vd., 2020;
Supit vd., 2013;
Elrahman vd., 2021

Supit vd., 2013;
Sobolev vd., 2022;
Ptawecka vd., 2022
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Durabilite
Etkileri Kaynaklar

Nano MgO +
Ugucu Kl

Ucucu Kl Bazlh

Beton

Geopolimer Beton

Kullanim
Orani (%)

Nano MgO: %1-
%5; UK: %15-
%30

%70-%100

Kivam /
islenebilirlik

Disuk oranlarda
islenebilirlige etkisi
sinirl.

Alkali aktivator
oranina bagdli;

Geopolimer (baglayicr) geleneksel betona
gore farkl reoloji.

Karbonatlama

Dolasimh sonrasl agrega

Akiskan Karbonatlama ile ~ greg

Degisken formunda
Yatakli Yakma Agrega .
Kiilii kullanilir; taze

ozellik etkisi sinirli.

Mekanik
Ozellikler

DusUk oranlarda
gl¢ kazanimi
saglar; asirt Nano
MgO olumsuz etki
yapar.

Siradan betona
esdeder veya
Gstin mekanik
ozellikler elde
edilebilir; CO,
emisyonlarinda
%40-80 azalma
potansiyeli.

Karbonatlama ile
CO, depolama
potansiyeli tasir;
agrega dayanimi
isleme baglidir.

Belirli kosullarda
esneklik artisi
saglar; asiri dozda
genlesme riski
tasir.

Ylksek sicaklik
dayanikliligi;
donma-¢ozilme
performansi
dikkatli
degderlendirilmeli.

CO, tutma
kapasitesi ile
cevresel katki

saglar; uzun vadeli
performans verisi

Giannakopoulou
vd., 2021; Tiwari
vd., 2020

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

Baciocchi vd.,
2021; Makikouri
vd., 2021; Paaver
vd., 2020

sinirhdir.

Tablo 1'de ifade edildigi gibi, F sinifi ucucu kiil, kloriir geci-
rimliligini, poroziteyi ve ASR riskini azaltan puzolanik ka-
pasitesi yiiksek bir atik tiirtidiir (Amran vd., 2021; Liu vd.,
2020; Ram ve Mohanty,2022).C sinifi ise daha fazla CaO igeri-
giile kendi kendine sertlesme 6zelliginden dolay1 erken da-
yanim yoniinden F tipine gore avantajlidir,ancak uzun va-
dede tutarli performans gostermeyebilir (Ram ve Mohanty,
2022; Seetharaman vd., 2022). Hangi sinifin geopolimer ve
ultra yiiksek dayanimli betonlarda daha avantajli oldugu
konusunda literatiirde tam bir goriis birligi yoktur (Ram ve
Mohanty, 2022; Seetharaman vd.,2022).

Senosferlerin, hafiflik ve yalitim kapasitesine ek olarak, ha-
cimsel olarak %40’1 agtiginda porozite artig1 ve mekanik da-
yamim kaybina neden olabilecegi bildirilmektedir (Walbriick
vd.,2020; Elenain vd.,2025). Uygun oranlarda ise ultra hafif
geopolimerlerde 700 °C’ye kadar 1sil dayaniklilik elde etmek
mimkiindiir (Huang vd.,2022; Zanjad vd.,2024). Nano katki-
larin etkisi kullanilan orana baglidir: nano SiO, %1-4 arali-
gindaki oranlarda C-S-H yogunlugunu yiikselterek araytiizey
performansini iyilestirirken (Supit vd.,2013; Elrahman vd.,
2021; Zhang vd.,2021; Liu vd.,2020), daha yiiksek oranlarda
olumsuz etkileri de vardir (Giannakopoulou vd.,2021; Zanjad
vd.,2024) ve nano MgO i¢in de ayn1 durum gecerlidir ve yiik-
sek oranlarda genlesme riski mevcuttur (Giannakopoulou
vd.,2021; Tiwari vd., 2020). Nano katkilar ve senosferler er-
ken yas performansina katkida bulunurken, dolgu olarak
fazla kullanildiklarinda dayanim diisiislerine de yol acabi-
lir ve optimal kullanim oranlar1 deneysel olarak belirlen-
melidir (Seetharaman vd.,2022; Lu vd.,2024).

Biyokiitle kiilleri puzolanik aktiviteyi yiikseltir ve biyokiit-
le kiilii bazli geopolimerler C-S-H ve karboaliiminat olusu-
munu temin edebilir (Blesson ve Rao,2023). Biyokiitle kiilii
bazli geopolimerler, daha fazla kiil kullanimi miimkiin ol-
dugundan ve ¢cimento icermediginden dolay1 geleneksel be-
tona gore karbon ayak izini azaltmakla birlikte, farkl yak-
ma kosullarindan kaynaklanan degiskenlikler nedeniyle
standardizasyona ihtiya¢ duyulmaktadir (Yalginkaya vd.,
2023; Tosti, 2021; Sureshkumar vd.,2019; Hamada vd.,2018;
Sigvardsen vd.,2019).0zellikle sizdirmazlik direnci, tehlikeli
madde salinimi ve uzun vadeli dayaniklilik konularinda lite-
ratiir yetersizdir (Blesson ve Rao,2023; Azarsa ve Gupta,2020).

CO: emisyonlarini %80’e kadar azaltabilecek ucucu kiil baz-
I1 geopolimerlerde (Yalginkaya vd., 2023; Sawant vd., 2023;
Sureshkumar vd., 2019) ugucu kiiliin baglayicidaki oranlarn
%100’e kadar olabilir. Senosfer iceren ultra hafif geopolimer-
ler,baz1 durumlarda siradan betondan daha iyi 6zellikler gos-
terebilmektedir (Huang vd.,2022). Bununla birlikte,geopolimer
betonun donma-¢éziilme performansi ve sizdirmazlik kapasi-
tesine dikkat cekicidir (Azarsa ve Gupta, 2020). Karbonatlama
stratejileri 6zellikle dolasiml akigkan yatakli yakma kiilii gibi
atiklarin CO. depolayan agregalara doniistiiriilmesi miimkiin-
diir (Baciocchi vd.,2021; Mikikouri vd.,2021; Paaver vd.,2020).

Bu sonuglardan yola ¢ikarak, termik santral atiklar stir-
diriilebilirlik agisindan kullanilabilir yap1 malzemeleridir.
Ancak,uzun vadeli durabilite verileri, katki oranlarinin op-
timize edilmesi ile geopolimerlerde donma-¢oziilme ve kar-
bonatlagma gibi durabilite parametreleri konularinda daha
cok aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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4. Yapl malzemesi Uretimi
SCM olarak gimento ikamesi

geopolimer baglayici
hafif agrega

'

E Aciklama
E T Anaakig

' Geri doniistim
E doéngust
R4

Cevresel ¢iktilar

CO; emisyon azaltimi (%40-80)

dogal kaynak tasarrufu
dongusel ekonomi

Sekil 2: Termik Santral Atiklarinin Geri Déntistimi ve Yasam Déngusd.

Sekil 2'de goriildiigii gibi termik santral atiklarinin geri do-
nigimi ile bir yagsam dongiisii olusmaktadir. Oncelikle
termik santralde enerji iiretimi sirasinda mevcut atiklar
(Ugucu kiil, taban kiilii, akigkan yatakli yakma kiilii, senos-
fer ve biyokiitle kiilii) agiga ¢ikar. Ogiitme, kalsinasyon ve

karakterizasyon ile atiklar uygun hale getirilir. Malzemeler
¢imento ile ikame edilerek beton ve hargta servis 6mrii bo-
yunca kullanilir. Yikim sonrasi geri kazanim ve karbonatla-
ma ile CO: depolama iglemi ile dongii baga doner.
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6.Sonug¢

Yapilan arastirmaya gore elde edilen genel sonuglar asa-
g1da verilmistir.

e Termik santral atiklarinin (ucucu kiil, taban kiili, bi-
yokiitle kiilii ve senosfer) beton, geopolimer beton ve
harg tiretiminde kullanimi, ¢cimento ve beton sekto-
rinden kaynakli karbon emisyonlarini azaltarak, cev-
reye duyarli ve siirdiiriilebilir malzemeler tiretilmesi-
ni saglamaktadir.

e Fsmifiugucu kiiller puzolanik reaksiyonlar: sayesinde
28 giinden daha uzun vadeli dayanimi ve durabiliteyi
artirmakta ise; C sinifi kiiller, yiiksek kalsiyum icerik-
leriyle erken yas dayaniminda avantaj saglamaktadir.

e Nano-silika gibi katki maddelerinin 6zellikle %4 civa-
rina kadar diisiik oranda kullanimi, betonun i¢ yapi-
sindaki bogluklari doldurarak daha yogun ve giiglii bir
matris olusumunu tetiklemektedir.

« Senosferler i¢i bos kiirecikler oldugundan, bu malzeme
ile tiretilen kompozitler beton ve harci hafifletirken, 700
°C’ye kadar ulagan sicakliklara dayaniklilik saglamaktadir.

e Ugucu kiil ve biyokiitle kiilii kullanilan geopolimer be-
tonlar, diger 6zelliklerde de iyi performanslar sergile-
yerek, geleneksel betona gore karbon ayak izini %40-
%80 aras1 oranlarda diisiirebilmektedir.

e Biyokiitle ve kentsel atik kiillerinin kaynaklandig: ya-
kat tiiriine gore gosterdigi biiyiik degiskenligi mini-
mize etmek amaciyla, bu malzemelerin fizikokimya-
sal 6zellikleri i¢in kiiresel standartlar gelistirilmelidir.

Gelecege yon vermek acisindan, geopolimer beton ve/
veya yiiksek hacimli kiil iceren betonlarin donma-¢oziil-
me, karbonatlagma ve kloriir penetrasyonu testleri 5-10
yila kadar yapilmalidir, hatta bu caligmalar sahada yiiri-
tiilebilir. Nano katkilarin topaklanmasini 6nleyecek yon-
temler iizerine ¢aligmalar yapilmasi miimkiindiir. Atik
malzemeler beton i¢inde olmalarina ragmen, zamanla
zararli madde salinimi yaparak cevreye zarar verip ver-
medigi konusu da aragtirmalidir. Bu atiklarin endiistriyel
6lcekte maliyetini ve nakliyesini de degerlendiren kap-
samli1 YDD yapilmalidir.
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