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Ucucu Kiillerin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

G. Giiler, E. Giiler, U. Ipekoglu, H. Mordogan
Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir, Tiirkiye

OZET: Giiniimiizde kémiir en 6nemli enerji kaynaklarindan biridir. Ulkemizde enerji ihtiyacmi karsilamak
tizere kurulan biiylik kapasiteli komir yakan termik santrallerde, diisiik kalorili, kiil oran1 yiiksek linyitler
kullanilmaktadir. K&miiriin yanmast sonucunda ucucu kiil, ciiruf ve baca gazi gibi atiklar olusur.

Tiirkiye'de bir yilda yaklasik 45 milyon ton komiir yakilmakta ve ortalama 15 milyon ton ugucu kiil
uretilmektedir. Bu ise 6nemli derecede ekonomik ve cevresel problemler meydana getirmektedir. Oysaki
ugucu kiiller endtstriyel atik olarak geri kazanilmaya elverigli bir malzeme olup degisik sektorlerde
degerlendirme olanaklari vardir.Bu ¢alismada; ugucu kiillerin 6zellikleri, kullanim teknolojileri ve diinyadaki
kullanim alanlar1 6zetlenmistir.

ABSTRACT: Coal stands as one of the prominent energy resources in our day. In the coal-combustion huge
capacity power plants, which were set up, to meet the energy need in our country, low calorie lignites having
a high content of ash are being utilized. The combustion of coal yields waste products such as fly ash, slag
and flue gas.

In Turkey, approximately 45 million tons of coal is combusted annually and an average of 15 million tons
of fly ash are produced which brings up an important economic and environmental issue. In fact, fly ashes
are suitable for industrial recovery and they have a wide range of uses in various sectors. In this study, the
properties, consumption technologies and utilization areas of fly ashes in the world have been outlined.

1 UCUCU KUL "TANIMI VE OZELLIKLERI" 1.2. Kiillerin Ozellikleri

1.1 Ucucu kiiliin Tamm Ucucu kiiliin fiziksel, kimyasal, minerolojik ve

puzalonik Ozelliklerinin en belirgin ortak yani,

Ugucu kil iiretimini; santral tipi, isletim bicimi,
yakilan komiirlin cinsi, yanma bicimi gibi cesitli
faktorler etkilemekle birlikte genel olarak elektrik
enerjisi  dreten termik santrallerde kullanilan
tagkdmiiriiniin  %10-15'inl, linyit komiiriiniin ise
%20-50'si kiil olarak ortaya cikmaktadir. Yanma
sonucu ortaya ¢ikan kiiliin %75-85*i baca gazlari ile
kazandan cikar ve bu atiklar "ugucu kiil" olarak
tanimlanirlar. Santra llede, baca gazlarindan ucgucu
killerin tutulmast amaciyla genel olarak yiiksek
verimli elektroflitreler kullanilmaktadir (Morrison,
1970).

bunlarin yoreden yoreye, hatta ayni yorede dahi
degiskenlik gostermeleridir.
Bu degiskenlik;
% Ucgucu kiiliin kaynaginin olusturan kémiiriin
tiri ve degigkenligine,

% Komiriin  yakilmadan onceki  6glitiilme
(pulvarizasyon) derecesine.
Kazan tiirline.
Yakma sicakligi ve diger isletme
parametrelerine,

Kiil toplama ve uzaklastirma sistemlerinin
ozellikleri ve isleyisine.

Cevre korunmasi amaciyla komiire ilave
edilen katki maddeleri gibi faktorlerden ve
faktorlerin de zamana gore
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degisebilmelerinden kaynaklanan o6zelliklere

baglidir(Kefelioglu, 1998;Hycnar, 1983).
1.2.1. Ucucu Kiillerin Fiziksel Ve Kimyasal
Ozellikleri

Ucucu kiil, koyu gri renkte, ¢ok ufak taneli bir
malzemedir. Renginin koyulugu acikligi, elde
edildigi komiire ve yamg Ozelligine baghdir.
Yanmanin tam olmadigi durumda olusan ucucu kiile
siyah renk veren igindeki yanmamis karbondur. lyi
yanma sonucu olusan ugucu kiil digerine goére daha
acgik renktedir.

Ugucu kiiliin Inceligi 6ncelikle kazana verilen
komiirlin 6giitiilme derecesine baglhidir, incelige etki
eden ikinci faktor, kiillerin miimkiin olabildigince
bacadan kagmasina mani olunarak tutulmasidir.
Bacadan kacan kisim azaldik¢a incelik artar.
Boyutlar1 genellikle 0.5 ile 200 mikron arasinda
degisen, camst ve ¢ogunlukla kiiresel karakterdeki
parcaciklardir.  Spesifik yiizeyleri 1800 - 5000
cm /gr arasinda degigsmekle birlikte, ortalama 2800 -
3800 cm’/gr dolayindadir.

Ucgucu  kiilin  yogunlugu; inceligine  ve
mineralojik yapisina baghdir. Ici dolu kiiresel
tanelerden meydana gelen ucgucu kiillerin mutlak
yogunlugu 2.2 - 2.7 gr/cm’ arasindadir (EtE, 1979
ve 1982).

Kimyasal kompozisyon olarak incelendiklerinde,
ugucu kiillerin, Si0,, Fe203 ve MgO'in yer aldig1
bilesiklerden olustugu goriilmektedir. Igerisinde
bulunabilen karbon miktar1 komiir tipine ve yakma
islemine gore degisiklikler gostermektedir. Ayrica,
kullanilan komiir tipine baghi olarak bazilarinda
onemli miktarda CaO bulunabilmektedir. Tiirkiye'de
bu tiir bir sinifflandirma mevcut olmamakla birlikte,
bazi iilkelerin standartlarinda, %10'dan daha fazla
miktarda CaO bulunduran kiiller "yiiksek Kkiregli
ugucu kiil" olarak tanimlanmaktadir {Kefelioglu,
1998).

Mineralojik ve kimyasal ozellikler agisindan
ugucu kiiller, ici bosluktu ve bosluksuz, camsal
kiirecikler  siingerimsi  mineral parcaciklar ve
yanmamis taneciklerden  olusurlar. Kimyasal
yapilarinda temel element olarak Si. Al, Ca ve S
bulunur. Ucgucu kiillerin matrisi esas olarak aliimina
silikatlardan ve bunlarla birlikte bulunabilen Fe, Mg,
Na, K, Ca, Ti ve nadir toprak elementlerinden
olusur. Ugucu olan veya ugucu oksitleri olusturan
As, Cd, Ga, Mo, Pb, Se ve Zn gibi elementler
matrise girme egilimi gostermezler. Bu elementler
derisimleri tane boyutu ile ters orantili olarak ugucu
kiillerin yiizeylerinde toplanirlar (Canci vd., 1997).
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1.2.2. Ucucu Kiillerin Puzolanik Ozelligi

Puzolanlar, kendileri hidrolik bagliyict
olmamalarina karsin ince olarak ogiitiildiiklerinde
nemli ortamda ve normal sicaklikta kalsiyum
hidroksille reaksiyona girerek baglayict Ozellikte
bilesikler olusturan dogal veya yapay malzemelerdir.

Puzolanlar, gerek c¢imento yapimi sirasinda
klinkerle birlikte Opgiitiilerek, gerekse santiyede
¢imentoya yapinin Ozelligine gore degisik oranlarda
katilarak ~ beton  yapiminda kullanilmaktadir.
Puzolanlarin kullanilmasi ekonomi disinda ¢imento
ve betona pek cok iyi oOzellikler kazandirmaktadir.
Diger bir deyimle puzolanli ¢imentolara, hatalari
diizeltilmis portland ¢imentolart denebilir.

Ucucu kiiller de puzolanik 6zellikleri nedeni ile
puzolan olarak kullanilabilen malzemelerdir. Ancak,
¢imento veya klinkere katilacak puzolanlarin belirli
bir 6zellikte olmasi gerekmektedir. Klinker ve beton
ucucu Kkiillerinin sahip olmast gereken oOzellikler
'Tirk Standartlarinda” TS - 639 ve TS - 640'da
verilmistir.

Gerek ¢imento fabrikasinda klinkere, gerekse
santiyede ¢imento igerisine katilacak ucucu kiiliin
mutlaka puzolanik 0Ozelliginin tespit edilmesine
ihtiyac vardir, istenen diizeyde puzolanik aktivitesi
olmayan ugucu kiil bu iki amag¢ icin kullanilamaz.
Gerekli puzolanik aktiviteye ek olarak, ugucu kiiliin
kimyasal Ozelliklerinin (S10, + Al,0, + Fe,03, SO,
kizdirma kaybi, nem, alkaliler) ve fiziksel
Ozelliklerinin (incelik basing dayanimi, biiziilme, su
alma kapasitesi, ¢cimento alkalinitesi ile sisme) de
bilinmesi gerekmektedir. Farkli ilkelerin
standartlarinda bu sayilan fiziksel ve kimyasal
ozelliklerin bazilar veya tiimii Istenmektedir.

Yukarida belirtildigi gibi, ucucu kiillerle ilgili
olarak Tirk Standartlar1 Enstitiisii'nce hazirlanmig
olan iki standart bulunmaktadir.
~ TS 639 "Ucucu Kiil": Ugucu kiillerin tanimu,
siniflandirilmasi, ozellikleri, deney
yontemleri ve kalite kontroli ile ilgilidir.
Ucucu Kkiillerin kimyasal ozellikleriyle ilgili
olarak getirilen sinirlandirmalar asagida
Cizelge I'de verilmistir.
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Cizelge 1 TS 639'd? Belirtilen Ucgucu Kulun
Kimyasal Ozelliklen

O/ellikler Standart Sinirlan
S10, + Al,0, + Fc,0, en AL %70

MgO en ¢ok %5

SO, en ¢ok fir5
Rutubet en ¢ok %3
Kizdirma Kaybi en cok % 10

TS 640 'Ugucu Kullu Cimento" Bu standart,
ugucu kullu c¢imentolarin taritine, fiziksel ve
kimyasal oOzelliklerine muayene ve deneylerine
piyasaya arz sekillen ile denetleme esaslarina aittir
(Kcfelioglu, 1998)

2. UCUCU KULLERIN KULLANIM
ALANLART

Ucucu kul tlizerinde yapilan aragtirmalar son 25 yilda
buyuk yogunluk kazanmistir Oncelen daha c¢ok
ucucu kulun genel yapisi ve oOzelliklen ile kullanim
olanaklarina yonelen caligmalar, zamanla laboratuar
ve arazide gecek lesim len analizlerle gelistirilmis,
sonugta ugucu kulun ingaat alaninda, 6zellikle yol
yapiminda kullanilmasinin, termik santrallerde
buyuk mertebelerde atik inadde olarak olusan bu
malzemenin  uzaklastirilmasi  sorununa  c¢ozum
getirecegi aciga kavusmustur Yapilan c¢aligmalarin
sonucunda, ucucu kulun ozellikle yol yapiminda,
zemin stabilizasyonunda, ayrica dolgu ve enjeksiyon
islemlerinde kullanilmast 6ngoriilmiis tur (Seals,
1977)

Cesitli  nedenlerle ugucu kulun yapist  ve
Ozelliklen zamana ve yere gore buyuk degiskenlik
gosteidiginden, bircok gelismis ulke kulun larkli
alanlarda kullanilmasini gegerli kilacak standartlara
ihtiyag duymustur Bu nedenle ucucu Kkiille ilgili
standartlarin  belirlenmesi icin yogun c¢aligmalai
yapilmigin ~ (Ovens 1979.  Morisson, 1970)
Ulkemizde bu konuda Turk Standartlari Enstitiisii
tarafindan TS-639 'Ucucu Kuller" ve TS 640
'Ugucu Kullu Cimento" standartlar1 cikanlmigtir
(E(E, 1979, 1982)

Ucucu kiiller diinyada cimento ve beton olarak
baraj duvarlart kopru ayaklari, maden ve diger
yapilarin dolgu enjeksiyonlarinda ve diger pek cok
ingaat yapilarinda  tarimda ¢ati  bahcesi ve
agaclandirma caligmalarinda, agrega olarak otoyol
kopru yol ve briket yapiminda, endistride hatil
mincial dolgu maddesi aslalt iginde dolgu maddesi,
yol dicnaj kanallaunda kullantlmaktadu Ornegin
Frankfurt'ta HO m yuksekliklcki Castor ve Pollux
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gokdelenleri ile Madrid'le 171 m yiikseklikteki
Picasso gokdeleninin degisik boliimlerinde %20 ile
%40 arasinda, Lizbon'da Caixa Gérai Deposite
bankasinin binasinda. Danimarka'da Great Bell East
kopnisunun yapiminda, Finlandiya'da
Permantokoski hidroelektrik santrali yapiminda,
Fransa'da  Puylaurent barajinda. Hollanda'da
Eindhoven Havaalan1 «us pistinde, Avusturya'da
yeralt1 tren yolu tiinellerinde. Italya'da yeriistii
elektrik direkleri yapiminda. Iskogya'da Tornes
Nukleer Enerji Santrali yapiminda, ingiltere'de
denize yapilmig, B P 'ye ait 570,000 varil ham petrol
depolama Kkapasitesine sahip yapida. Belgika'da
43 60 m yiikseklikteki 4 adet ucucu kul depolama
kuleleunin yapiminda ve Ingiltere ile Fransa'yi
birbirine baglayan ve 100 yillik kullanim i¢in dizayn
edilen hizli tren hattinin tunel ingaatinda ugucu kul
kullanilmigtir (Ecoba, 2001)

1960'lardan bu yana yapilan cesitli
aragtumalaida Tirkiye ugucu kiillerinin genellikle
iyi  kalitede oldugu ve  cesitli alanlarda
kullanilabilecegi onaya konmustur (Kimya ve
Maden Muh Odasi, 1999) Ancak malzeme,
tilkemizde pratik agidan yeterli diizeyde
taninmamakta, kullanim alanlari, teknik ve
ekonomik yararlarina  gerektigi kadar Onem
verilmemektedir Dolayisiyla kullanimi yaygin hale
gelmemis  durumdadir Bu konuda  gelisim
saglanabilmesi icin, ucucu kul ozelliklerinin ve
standartlarin belirlenmesinin oiesmde kalite kontrol
yontemlerinin  gelistirilmesi, tasima ve oOzellikle
pazarlama gibi faktorlerin incelenmesi zorunludur
Bugiine kadar yapilan caligmalarda genel olarak
Tirkiye ucucu kiillerinin, ¢imento kalki maddesi
olarak degerlendirilmesi, hatif agrega ve beton
yapiminda kullanilmasi, su yapilari ve insaatlarinda
yararlanilmasi 6nerilmistir (Kelelioglu, 1998. DSI,
1977)

Cizelge 2'de komur kulunun kullanim alanlan
sektorlere gore siniflandirilmistir
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Cizelge 2 Komur Kulu Kullanim Teknolojilerinin Siniflandiriimasi (M Nomma. 2004)

Kullanildig1 Seklor Kullanim Alani

Kullanim Aman

Cimenin Hjmumadtles!

Kil ikame maddesi ol.u.ik

Cimeuto kalkist

Cimenin Ueun

Cortland gunuitosu (kili ~%s)

Ucuuw killin ¢gimermu (kiil 57 10 10)

Yuksek liai imli TA ¢ 1 memos u (kul -WSj

Belonkalkis 1

RCD (Roller Compound Dam) yontemi

Supeir plastik beton
lif ucu kul

Yol Y.apinu

Asi.ili dolgusu

Al temel ve .ili sinil Uiprak
(klinkerlvulu)

(Newborn kiihl)

(PIWIICIL,)

Doldurma ve
diizenleme

T'ozotek

Dagilmayan ve yliksek yogunluklu re kl amas yun

Gen Dolgu

Pil ip/bu la mag yitmemi

Ha/ir karisin1 vonienit

Ti>[>rak islerinde

S.ar,lamlLi)irna

Palp yon icm

rGC(1i(,un1 kul lia v.a-vi mentol derin karcim saglamligi

SCI* malzemesi (kum sikilagluru.1 1gu)

Yapim ikicimde

Tupi.tk
iyilestirme

Y .ipim iglerinde kullan un

Deniz dibi labau toprag: olarak

Su alt1 yapilari

PC (t)n genime belim) yiuteini

CAP (Konun kulhi p.dp jtrlestimie) ymituint

Palp yonlenil

lusa.n Malzemesi

isum Ayinga
Uretin

Halif ayrega
Cok hahl agrega(p -1 25)

Yilksek dayaniinli apega (p 1 7-1 9)

Basuiclibuth.ir iyilestirmeli d”re1”Ip

17 1)

OLll 1k

nlarak

Yapini.il/e 11 KM

Yapi mal/cuest tduvar yapimi ses ve 1s1 izolasyonu
lahan dosemede)

Seramikler (Livan kiremidi uiUimi)

Cimuitoln uriink: (direk ve blok iiriinler)

Zu.1.tt Onn.ini.ilik ve 7iraal Malzemesi

Balikgilikla

Gubn. fo/ei}litbre.poiasyumsilikalligulre)

Toprakiskili 1

Kar emme malzemesi olarak

Denizcilik yapini 1jSerinde

Balik barinan1 (F'GC yosun yalagi ve buyulnic)

Desultirizasyot1 kimyasali

Kuru siiitin anima leaktilt

Diger Kullanim alanlart Absurbstyoriamar,li

Yapavzeolil urelinu

Dyer

Lastik dolgusu pas Onleyici degerli ni.idde geri
kazanimi

3. SONUCLAR

Bu atiklarin bir taiafian yarattigi sorunlar ve hu
sorunlarin enerji tiretimine paralel olarak artis1, diger
taiattan endiistriyel artik olarak gen kazanilmaya
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elverisli bir malzeme niteligi tasimasi, cesitli
alanlai da degerlendirilmesi olanaklarinin
aragtirilmasina neden olmustur Gergekten ucucu kul
ve termik santralde onunla birlikte olusan cumf,
1gerdigr tokstk maddelerin bir sekilde zararsiz hale
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getirilmis olmas:t kosuluyla, miihendisligin ¢esitli
dallarindan, endiistride ¢esitli metallerin eldesine,
hatta tarim alanina kadar ¢ok genis uygulama sahasi
bulabilir.

Termik santral aliklarinin bu sekilde
degerlendirilmesi, depolama sorununu biiyiik Olgiide
ortadan kaldiracagi gibi, ¢evresel sorunlari bertaraf
edecek, Ozellikle kisith diger dogal hammaddelerden
tasarruf edilmesini saglayacak, bunlarin da Otesinde
nitelik ve nicelik agisindan daha iyi triinler elde
edilebilecektir.
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