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Ozet

Bu ¢alismada, giiniimiizde en 6nemli enerji kaynagi olan komiirden elde edilen
ucucu kiillerin 6zellikleri, kullanim alanlar1 ve geoteknik miihendisligindeki kullanimi
incelenmistir. Ulkemizde ve diinyadaki enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla kurulan
termik santrallerde en ¢ok dusik kalorili, kiil orami yiiksek linyit komiir
kullanilmaktadir. Termik santral atigi olan ugucu kiiller, ¢ok 6nemli ¢evre kirliligine
neden olmaktadir. Bu sebeple ugucu kiiliin ¢esitli alanlarda kullanilmasi ve
degerlendirilmesi ¢ok dnemlidir. Ugucu kiiliin 6zellikleri, bu malzemenin puzolanik bir
malzeme oldugunu ve ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.
Anahtar Kelimeler: Ucucu kiil, Komir, Geoteknik Miihendisligi, Kireg,

Stabilizasyon, Silis,

USE OF FLY ASH GEOTECHNICAL ENGINEERING
Abstract
Coal is one of the most important energy sources today. In this study, properties,
areas of use and usage in geotechnical engineering of fly ash obtained from coal are
investigated. Lignite coal having low energy and high ash content has been used at the

thermic power plants constructed to supply the energy need in Turkey as well as in the
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world. Fly ashes being the waste of thermic power plants cause tremendous
environmental pollution. Therefore, it is very important to use and evaluate the fly ashes
in different areas. The properties of fly ash indicate that it is useful for construction
sector.

Keywords: Fly ash, Coal, Geotechnical Engineering, Lime, Stabilization, Silica

1. GIRIS

Ugucu kil elektrik enerjisi elde etmek ic¢in yakit olarak ogiitiilmiis kdmiiriin
kullanildig1 termik santrallerde veya demir, ¢elik ve bazi metallerin {iretimlerinde
oldugu gibi elde edilmek istenen esas iriiniin yani sira yan iiriin olarak ortaya
cikmaktadir. Atik olarak elde edilen bu iirlinlerin depolanmasi, atilmasi biiyiik giicliikler
yaratmakta ve ¢evre kirliligi dahil topluma biiyiik sorunlar getirmektedir. Yan iirtinlerin
degerlendirilmesi, ¢ok kisitli olan dogal malzemelerin kullanimini azaltarak doganin
tahrip edilmesi ve dogal malzemelerin azalmasini onlemektedir. Atik malzemelerin
degerlendirilmesi durumunda ¢evre sorunlar1 azalmakta, enerji tasarrufu ve ekonomi
saglanmaktadir [1].

Tiirkiye’de bir yilda yaklasik 45 milyon ton komiir yakilmakta, ortalama 15
milyon ton ugucu kil {iretilmektedir. Ulkemiz igin bdyle bir atigin depolanmamasi veya
degerlendirilmemesi 6nemli derecede ekonomik ve c¢evresel problemleri de beraberinde
getirmektedir [2]. Termik santrallerden iiretilen ancak degerlendirilmeyen ugucu
kiillerin santrallerden ¢ok uzak yerlerde depolanmas1 gerekir. Ugucu kiiller atik olarak
geri kazanilmaya elverisli bir malzeme olup degisik sektorlerde degerlendirilebilir [3].

Ucgucu kiiller ¢esitli iilkelerde ¢imento hammaddesi, briket ve tugla gibi hafif

yapt malzemesi olarak insaat miihendisliginde yiliksek hacimlerde kullanilmasi ile
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beraber kauguk ve plastik yapiminda da kullamilmaktadir. Ulkemiz ise ugucu kiil
tiretiminde diinyada 10. sirada yer alirken, kuru olarak atik depolarina atilmakta veya

suyla karistirilarak kiil barajlarinda depolanmaktadir [4].

2. UCUCU KULLERIN OZELLIKLERI
2.1 Ucucu Kiil

Ugucu kiil iiretimini; santral tipi, igletim bi¢imi, yakilan kdmiiriin cinsi, yanma
bicimi gibi ¢esitli faktorler etkilemekle birlikte genel olarak elektrik enerjisi iireten
termik santrallerde kullanilan tagkdmiiriiniin %10-15'1, linyit komiiriiniin ise %20-50'si
kiil olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan kiiliin %75-85°1 baca gazlari
ile kazandan ¢ikan ve yukar1 dogru yiikselen ¢ok ince dane atiklar "ugucu kiil" olarak
tanimlanirlar. Santrallerde, baca gazlarindan ucucu kiillerin tutulmasi amaciyla genel
olarak yiiksek verimli elektrofiltreler ve siklon denilen toz tutucular kullanilmaktadir
[5].

Ucucu kiiller aliiminli, silisli ve demirli malzemelerdir. Genellikle gri renklidir.
Renkleri koyu ise i¢lerinde yanmamis karbon parcaciklari ¢ok miktarda bulunmaktadir.
Kiregle birlestiklerinde baglayicilik 6zelligi tasimaktadir [6]. Silisyum oksit, demir oksit
ve aliiminyum oksit iceren karmasik yapilar1 ¢cogunlukla camsi kiiresel taneciklerden
olusur. Caplar1 1-300 mikron arasinda degisen ucucu kiiliin 6zelliklerine etki eden
faktorler, yakilan komiirlin cinsi, yakma randimani, komiiriin yakildigi firinin sinifi,

komiiriin inceligi, kdmiire ilave edilen katki maddeleridir.
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2. 2 Ucucu Kiillerin Simiflandirilmasi

Ucucu kiiller kimyasal kompozisyonlar1 ve iiretildikleri komiir cinsi géz oniinde
tutularak C618 nolu ASTM (American Society for Testing Materials) standardina gore
2 sinifa ayrilmaktadir.

1. F tipi ucgucu kiil

2. C tipi ugucu kiil

Mineralojik ve kimyasal ozellikler agisindan ugucu kiiller, i¢i bosluklu ve
bosluksuz, camsal kiirecikler siingerimsi mineral parcaciklar ve yanmamis taneciklerden
olusurlar. Kimyasal yapilarinda element olarak Si. Al, Ca ve S bulunur. Ugucu 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
olugturan As, Cd, Ga, Mo, Pb, Se ve Zn gibi elementler matrise girme egilimi
gostermezler [7].
2.2.1 F Simfi Ugucu Kiil

Genellikle antrasit ve tagkomiiriin yakilmasiyla elde edilir. Silisyum oksit+demir
oksitt+aliiminyum oksit> % 70 oldugu zaman F sinifi ucucu kiil olarak tanimlanir.
Yapisinda kire¢ serbestce bulunmaz. Genel olarak igerisinde % 10’dan daha az CaO
icerdikleri i¢in diisiik kirecli ugucu kiil olarak isimlendirilir. Kendi kendine sertlesme
ozelligine sahip degildirler. Sulu ortamda kirecle reaksiyona girerek c¢imentolasma
ozelligi gosterirler.
2. 2.2 C Siifi Ugucu Kiil

Linyit ve bitim miktar1 diisiik komiirlerin yakilmasiyla elde edilirler.

Yapilarinda Silisyum oksit+demir oksit+aliiminyum oksit> % 50 ve %1-3 kire¢ oldugu
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zaman C sinift ugucu kiil olarak isimlendirilir. Cimentolagsma 6zelligine sahip olduklari
icin kendi kendilerine sertlesebilirler.
2. 3 Ucucu Kiillerin Ozellikleri

Ugucu kiillerin kimyasal ve minerolojik kompozisyonlar1 arasinda dogrudan bir
ilisgki bulunmamasina ragmen, yalnizca kimyasal oksit analizi kullanilarak bu
malzemelerin kullanilabilirliligi belirlenmektedir. Mineral malzemenin ¢ogu kil, pirit ve
kalsitten olusur. Minerallerin %85’den fazlasi minerallerin termal islemlerle
sekillendirilmis camsi, i¢i bosluklu ve dolu kristalimsi taneciklerden olusmaktadir.
Linyitten elde edilen kiilde CaO ve MgO orani Fe,O3’den fazladir. Tagkdmiiriinden elde
edilen kiilde ise Fe,Os3 oran1 CaO ve MgO oranindan daha fazladir [9].

Ugucu kiillerin endeks ve miihendislik 6zellikleri genelde oldukca dar bir
aralikta degisir. Diisiik gecirgenligi sahip olan ugucu kiiller kireg ile reaksiyona girdigi
zaman sertlesmektedir. Oturmalar kil zemine nazaran ¢ok daha hizli olusmakta ve suya
doygun olmadigi zaman suyun yiizeysel gerilimlerinden dolay1r goriinen kohezyon

olugmaktadir [10, 11].

3. UCUCU KULLERIN INSAAT MUHENDISLIGINDE KULLANIMI

Ucucu kiillerin arazide dolgu halinde depolanmasi ¢evre acisindan bir problem
olusturmaktadir. Kiil i¢indeki agir metallerin ayrisarak yeraltt suyuna karigsmasi
durumunda tehlikeli olmaktadir. Stabilizasyon ugucu kiillerin permeabiitesini azaltir ve
boylelikle ugucu kiilden kimyasal ve biyokimyasal maddelerin siiziilmesini
onlemektedir. Ugucu kiiller ¢ok miktarlarda tiretildiklerinden ve de puzolanik 6zellikten
dolay1 insaat miihendisliginde ¢ok yiiksek hacimlerde kullamlmaktadir [12]. Insaat

miihendisliginde ugucu kiil;
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¢ Dolgu malzemesi,

e Zemin stabilizasyonunda zemin 6zelliklerini iyilestirici malzeme,

e Yalitim malzemesi,

e Maden ocaklarinda filler olarak,

e Gaz beton iiretiminde yardimc1 hammadde,

e Katkili ¢imento ve beton iiretiminde katki malzemesi,

e Hafif agrega tiretiminde yardime1 hammadde,

e Tugla iiretiminde yardimc1 hammadde,

e Donatili zeminlerde duvar arkasi dolgusu, [12]

e Kati atik sahalarinda yeralti suyunu kirletmemesi i¢in ¢evresinde diisey
gecirimsiz perdelerin olusturulmasinda bentonit-gimento ve zemin-bentonit
karisimlarinda katki malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Geoteknik Miihendisliginde yiizeydeki zeminler i¢in stabilizasyon katki
malzemesi, derindeki zeminlerin iyilestirilmesinde ise yapi1 malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Genel olarak geoteknik miihendisliginde su amagclar igin
kullanilmaktadir:

Temel alt dolgusu

Istinat duvari arkas1 dolgusu

Baraj dolgularinda katki malzemesi olarak,

Zemin stabilizasyonu ve yollarda,

Beton iiretiminde reolojik 6zellikleri diizenleyici olarak,

Kireg-ugucu kiil enjeksiyonunda,

Asfalt-ugucu kiil enjeksiyonunda,
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Cimento-Bentonit ve Ugucu Kiil enjeksiyonunda,

Ugucu kiillerin enjeksiyonda kullanimi oldukga yenidir. Tane boyutu ve sekli,
tane dagilimi ve puzolanik aktivitesi ugucu kiillerin enjeksiyonda kullanimim saglayan
ozelliklerdir. Taneleri ¢imentodan daha ince oldugu i¢in etkili bir enjeksiyon
malzemesidir [12].

Basingla kireg-ugucu kiil enjeksiyonu, zeminlerin arazideki hacim degistirme
potansiyellerini azaltmak ve tagima kapasitelerini arttirmak amaciyla yapilir. Kil orani
diisiik olan zeminlerde, kire¢ tek basina istenilen iyilestirmeyi saglayamamaktadir.

Ugucu kiiller silisyum oksit, demir oksit ve aliiminyum oksit bilesimlerinde
sahip olduklari i¢in, kendi kendine sertlesmesinden dolay1r zemin igerisinde catlak ve
bosluklar arasinda ¢imentolasmay1 saglamaktadir. Kire¢ ve ugucu kiil,

e Bina ve park alanlarinin yapimii destelemek amaciyla yapilan
dolgularin stabilizasyonunda ve onariminda,

e Dolgularin oturmasini azaltarak tagima kapasitelerini artirir,

e Gegcirimsizligi saglamak amaciyla kullanilir.

Ucucu kiiller, kimyasal yapisindan kaynaklanan 6zelliginden dolay1 zararli atik
sulardan az etkilenmektedir. Bu da ¢6p sahalarinda yapilan ge¢irimsiz kil tabakasinda
kullanilmasina imkan saglamaktadir. Kiil daneleri fiziksel olarak silt veya daha kiiclik
boyutdadir. Genellikle diisiik plastisiteli olup donmaya karsi hassastirlar. Bu
ozelliginden donma-¢6ziinme durumunda kaplama olarak goérev alan ugucu kiiliin
bozulabilecegine dikkat edilmelidir. C-tipi ucucu kiiliin arazide yerlestirilmeden ve

sikistirilmadan once sertlesecegi géz oniinde tutulmalidir.
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5. SONUC

Ulkemizin elektrik ihtiyacim karsilamak amaciyla, kisa dénemde insa edilen
termik santrallerin atik iiriinii olarak, her yil yaklasik 12-20 milyon tonun iizerinde ¢ikan
ve termik santrallerin civarinda depolanan ugucu kiiller, ¢evreyi kirletmesi ve taginmasi-
depolanmasi sirasinda dnemli sorunlar ortaya ¢ikmistir.

Niifus artigina paralel olarak gelisen endiistrinin, giderek artan elektrik ihtiyaci,
petrol kaynaklarinin azalmasi ve niikleer santrallere kars1 kamuoyu tepkisinden dolay1
enerji liretiminde komiiriin kullanilmast kaginilmazdir. Bu durum termik santrallerde
tiretilecek ¢ok miktardaki ucucu kiilin geoteknik miihendisliginde kullanilmasini
zorunlu kilmaktadir.

Ucgucu kiilii kullanmadan 6nce ilk adim olarak fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklerini belirlemek gerekir. Kullanilan kdmiiriin tipi, mineral madde miktari, yakma
yontemi, firin tipi, biriktirme ve depolama metodu gibi bir¢ok faktdr ugucu kiiliin
Ozelliklerini etkilemektedir. Kendi kendine sertlesen ugucu kiil dolgularin dogal
zeminlerle yapilanlardan daha yiiksek tagima kapasiteleri vardir. Bu dolgular nispeten
gecirimsizdir. Ayn1 zamanda diisey ve yatay basinglar daha diisiik olmaktadir. Ugucu
kiil-kire¢ enjeksiyonu dolgularin oturma miktarin1 ve gecirimliligini azaltarak tasima
kapasitelerini artirmas1 gelecekte daha c¢ok wuygulamalara kullaniom imkani

saglamaktadir.
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