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Özet 
 

Yapı malzemesi üretiminde endüstriyel katı atıkların değerlendirilmesi sayesinde 
hammadde ve enerji maliyetlerinde azalma sağlanmakta, yüksek dayanımlı inşaat 
malzemesi üretimi gerçekleştirilmekte ve çevresel kirlilikle mücadeleye katkıda 
bulunulmaktadır.  Bu çalışmada kullanılan endüstriyel atıklar; ülkemizde faaliyet 
gösteren termik santrallerden alınan 2 farklı uçucu kül ile, silis dumanı ve Ovacık-
Bergama yöresindeki altın madeni tesisinden çıkan atık çamurdur. Kullanılan atıkların 
SEM görüntüleri ve tane boyut dağılımları çalışmada verilmiştir. Uçucu küller ve silis 
dumanı %15, 25 ; atık çamur %5,15 oranlarında PÇ 42.5 klinkerine katılmıştır.  Atık 
çamur, uçucu kül ve silis dumanıyla da farklı oranlarda karıştırılarak PÇ 42.5 klinkerine 
katılmıştır. Üretilen harçların 2, 7, 28 ve 56. gün sonundaki basınç dayanımları tespit 
edilmiştir.   

 
 

Abstract 
 
In the production of construction material, decrease in costs of raw material and energy 
is provided, production of high strength construction material is realized and 
contribution in dealing with environmental pollution is attained by means of recycling 
of industrial solid wastes. Industrial wastes used in this study are 2 different fly ash 
obtained from thermal centrals functioning in our country, silica fume and sludge waste 
which is extracted from the gold mine Ovacık-Bergama region. SEM scenes and 
particle size distributions of the sludge wastes are presented in the study. 15, 25% of fly 
ash and silica fume; 5,15% of sludge waste is added to the PÇ 42.5 clinker. Sludge 
waste is mixed with different rates of fly ash and silica fume and added to the PÇ 42.5 
clinker. 2, 7, 28 and 56-day compressive strengths of produced mortars are determined. 

 
 
 
 
 



1. GİRİŞ 
 
Doğal kaynakların daha az tüketilmesi, çevre kirliliğinin daha aza indirgenmesi ve 
enerji maliyetlerinin azaltılması amacıyla endüstriyel atık kullanımı gün geçtikçe daha 
fazla ilgi çeken bir konu olmaktadır. Endüstriyel atıklardan  yapay puzolan sınıfına 
giren ve termik santral baca külü olan uçucu küller kendisine inşaat sektöründe çok 
yaygın olmamakla birlikte kullanım alanı bulmuştur. 
 
Uçucu külün çimento ve beton içindeki performansını etkileyen en önemli özelliği 
inceliğidir.  Uçucu küllü betonların dayanım, aşınma direnci, donma çözülme direnci 
gibi özellikleri kullanılan uçucu külün inceliğinin bir fonksiyonu olduğu ifade edilmiştir 
[1]. 
 
Silis dumanı ise çok yüksek silis içeriğine sahip bir endüstriyel atıktır ve genellikle 
camsı, düzgün yüzeyli küresel taneciklerden meydana gelmektedir.  Silis dumanı 
taneleri boşlukları doldurmakta, CH kristallerini küçültmekte ve çimento ve betonun 
basınç dayanımının artmasına neden olmaktadır [2].  
  
Uçucu küller hem çimentoya hem de betona katkı maddesi olarak katılırlar.  Uçucu kül 
ince  malzeme olduğundan kırıcıda ve hammadde değirmeninde elektrik enerjisinden 
tasarruf edilebilmektedir. Bu madde aynı zamanda kalsine olmuş ve kısmen pişmiş bir 
halde olduğundan fırında da enerji tasarrufu mümkün olmaktadır.   Çimentodan daha 
ucuz olması nedeni ile de ekonomiktir [3]. 
 
Çimento ve beton üretiminde kullanılan uçucu kül zamanla dayanımı artırmaktadır [4]. 
 
Bu çalışmada, yeni bir endüstriyel atık denemek amacıyla, Ovacık-Bergama yöresindeki 
altın madeni  tesisinden çıkan atık çamur ile Seyitömer ve Soma 6 termik 
santrallerinden getirtilen uçucu küller de kullanılmıştır.  Kullanılan uçucu küller 
harmanlanmıştır böylece uzun süreli malzeme karekteristiği çıkarılmıştır.  Atık çamur,  
silis dumanı ve uçucu küller değişen oranlarda PÇ 42.5 klinkerine katılarak basınç 
dayanımları üzerine olan etkileri incelenmiştir. 
 
 

2. ÇALIŞMA YÖNTEMİ 
 

2.1 Kullanılan malzemeler 
 
2.1.1 Çimento 
 
Çalışmada, Bursa çimento A.Ş’ de üretilen PÇ 42.5 (TS 19) tip çimento kullanılmıştır.  
 
2.1.2 Silis dumanı 
 
Deneylerde kullanılan silis dumanı Etibank Antalya Elektrometalurji Sanayi İşletmesi 
kurumundan temin edilmiştir.  Silis dumanı silisyum metali veya ferrosilisyum 
alaşımlarının üretimi sırasında kullanılan elektrik ark fırınlarında, yüksek saflıktaki 
kuvarsitin kömür ve odun parçacıkları ile indirgenmesi sonucunda elde edilen çok ince 
taneli tozdur [2].  
  



2.1.3 Atık çamur 
 
Ovacık-Bergama yöresinde altın çıkaran tesiste, kayaç öğütüldükten sonra sulu hale 
getirilmekte, içindeki altın ayrıldıktan sonra çıkan atık çamur havuzlarda toplanmaktadır 
ve tesis dışına verilmektedir.  
 
2.1.4 Uçucu kül 
 
Soma 6 ve Seyitömer termik santrallerinden getirtilen uçucu küller kullanılmıştır.  
Uçucu küller 6 ay boyunca her ay getirtilmiş ve bu numuneler harmanlanmıştır.  
Kullanılan malzemelerin kimyasal özellikleri Çizelge1’de özgül ağırlıkları ve ölçülen 
Blaine değerleri Çizelge 2’de sunulmuştur.  Kullanılan endüstriyel atıkların SEM 
görüntüleri çekilmiştir ve Şekil 1’de sunulmuştur.  Endüstriyel atıkların tane boyut 
dağılımları Tübitak-Mam araştırma merkezinde Mastersizer X tekniği ile ölçülmüş ve 
%10, 50 ve 90’ının geçtiği boyutlar tespit edilmiştir. Sonuçlar Çizelge4’de sunulmuştur. 
 
2.1 Yöntem 
 
Atık çamur kinkere %5, 15, silis dumanı ise %15, 25 oranlarında katılmıştır.  Atık 
çamur, silis dumanı ve Soma 6 uçucu külü değişen oranlarda klinkere katılmıştır.  
Ayrıca atık çamur, silis dumanı ve Soma 6 uçucu külü birlikte ve değişen oranlarda; atık 
çamur, silis dumanı ve Seyitömer uçucu külü de yine birlikte ve değişen oranlarda 
klinkere katılmıştır. Ölçülen basınç dayanım değerleri Çizelge 4’de sunulmuştur. 
Çimento harçlarının hazırlanmasında 1350g standart kum, 225g su, 450g (çimento + 
katkı) kullanılmıştır ve su /(çimento+katkı ) oranı 0.5 olarak alınmıştır. Kür süreleri 2, 
7, 28 ve 56 gün olarak seçilmiştir.  Kür havuzunun sıcaklığı 20 ± 1oC’de sabit 
tutulmuştur. Üretilen harçların basınç dayanımları  Çimento Fiziksel Muayene 
Metodları Standardı TS 24’e göre ölçülmüştür.   

 
 

3. BULGULAR 
 

Çizelge1 Kullanılan hammaddelerin kimyasal özellikleri 
 

% Oksit Silis 
dumanı 

Atık 
çamur Soma 6 Seyitömer PÇ 42.5 Klinker 

 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
CaO 
MgO 
SO3 
Na2O 
K2O 
TiO2 
Cl- 

P2O5 

90.02 
- 

0.3 
0.33 
2.36 
0.85 
0.29 
3.72 

- 
- 

94.56 
1.67 
1.87 
0.39 
0.27 
0.09 
0.31 
1.16 

- 
- 

 
33.97 
19.53 
4.53 
32.27 
1.48 
4.95 
0.61 
1.09 
0.64 

- 
0.185 

 
54.37 
19.46 
11.17 
4.64 
5.58 
1.15 
0.74 
2.29 
0.8 
- 

0.075 

 
20.14 
5.79 
3.34 
65.8 
0.84 
2.69 
0.43 
0.5 
- 

0.005 
- 

 
 

22.02 
5.90 
3.61 
65.10 
1.21 
0.24 
0.23 
0.95 
0.29 
0.005 



Silis dumanı ve atık çamurun SiO2 içeriğinin > %90 olduğu kimyasal analiz 
sonuçlarından görülmektedir.  Soma 6  uçucu külü S+A+F içeriği %58.5 < %75 olduğu 
için ASTM C 618’e ve TS 639’a göre C sınıfı, Seyitömer uçucu külü S+A+F içeriği  
%85 >%75 olduğu için F sınıfı uçucu küldür.  

 

 
a) Silis dumanı                     b)  Atık çamur 

 

 
c) Soma 6 uçucu külü                           d) Seyitömer uçucu külü 

 
Şekil 1 Kullanılan endüstriyel atıkların SEM görüntüleri 
 
Silis dumanının çok ince tane taneli olduğu,  Seyitömer uçucu külünün ise iri tanelere 
sahip olduğu Şekil 1’de görülmektedir.   
 
Silis dumanı çok ince taneli ve hafif olduğundan özgül yüzey bazında inceliği Blaine 
metodu ile tayin edilememektedir. Silis dumanında olduğu gibi çok ince taneli 
cisimlerde özgül yüzey Azot Adsorpsiyon (BET) metodu ile tayin edilebilmektedir.  
Burada özgül yüzey, tanelerin dış yüzeyleri ile içlerindeki açık boşlukların iç 
yüzeylerinden oluşan alanı 1 molekül kalınlığında bir tabaka ile kaplayacak azot  gazı 



miktarından hesaplanmaktadır [2].   Çalışmada silis dumanının özgül yüzey değeri N2 
(BET) metodu ile 14.000cm2/g, Mastersizer-X tekniği ile 0.4412m2/g olarak 
ölçülmüştür. Kullanılan diğer atıkların özgül yüzey değerleri Blaine ve Mastersizer-X 
tekniği ile PÇ 42.5’un özgül yüzeyi ise Blaine metodu ile ölçülmüştür ve sonuçlar 
Çizelge 2’de sunulmuştur. 

 
Çizelge 2  Kullanılan malzemelerin özgül ağırlık, ve özgül yüzey değerleri 

 

Adı Özgül ağırlık  
(g/cm3) 

N2 (BET) 
(cm2/g) 

Blaine  
(cm2/g) 

Mastersizer-X 
(m2/g) 

Silis dumanı 2.3 14.000 - 0.4412 

Atık çamur 2.1 - 4010 0.6519 

Soma 6 2.14 - 4025 0.6099 

Seyitömer 2.26 - 3215 0.3465 

PÇ 42.5 3.13 - 3550 - 
 

Mastersizer-X tekniği kullanılarak kullanılan endüstriyel atıkların %10, 50 ve 90’ının 
geçtiği boyutlar ile ortalama tane boyutları da tespit edilmiştir.  
 
Silis dumanının ortalama tane boyu 0.1µm civarındadır. Doğal olarak tane boyu 
dağılımı silis dumanı türü ve kaynağına bağlı olarak değişir [2].  
 
 Çizelge 3 Kullanılan endüstriyel atıkların %10, %50 ve %90’ının geçtiği boyutlar 

 

Numune Adı d (10) 
(µm) 

d (50) 
(µm) 

d (90) 
(µm) 

Ortalama tane boyu 
(µm) 

Silis dumanı 6.05 33.89 93.60 47.4 

Atık çamur 2.80 28.79 75.08 34.7 

Soma 6 4.00 21.04 91.41 38.55 

Seyitömer 7.85 39.45 130.18 58.06 
 
Çizelge 3’de görüldüğü gibi tane boyu olarak en iri partiküller Seyitömer uçucu külüne 
aittir ve SEM görüntüleri de bu durumu desteklemektedir.   
 
Silis dumanı, atık çamur, Soma 6 ve Seyitömer uçucu külü katkılarıyla hazırlanan 
hazırlanan harçlardan ölçülen basınç dayanım değerleri Çizelge 4’de sunulmuştur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 Çizelge 4 Katkılı çimento harçlarının basınç dayanımları 
 

 Basınç Dayanımları (N/mm2) 
 Kür süreleri 

Katkı oranları     (%) 2. gün 7.gün 28.gün 56.gün 
Atık çamur    

5 23.8 39.7 51.1 52.1 
15 19.4 36.5 45.0 45.8 
SD    
15 24.0 41.0 66.5 73.7 
25 23.2 39.0 67.6 75.3 

Soma 6    
15 20.8 42.2 53.8        61.5 
25 

Seyitömer 
15 
25 

17.0 
 

19.7 
16.1 

36.2 
 

39.0 
31.5 

      48.0              57.1 
 

     51.8               56.8 
     44.0               49.5 

  Soma 6     + Silis          Atık 
                     dumanı  + çamur     

      10   5   20 13.1 27.8 47.3 53.0 
      10  10   15 15.1 31.1 55.5 61.9 
      10  15   10 16.4 35.0 60.1 66.0 
 Seyitömer + Silis      +  Atık     
                    dumanı      çamur    

      10    5   20 12.6 29.5 43.0 46.6 
      10   10   15 13.7 33.4 48.8 53.1 
      10   15   10 15.4 35.5 51.0 57.4 
                   PÇ 42.5 25.5 46.0 55.8 56.7 

 
Çizelge 4’de görüldüğü gibi yapılan deneylerde bütün kür süreleri için  PÇ 42.5’a 
kıyasla en yüksek basınç dayanım değerlerini silis dumanı katkılı harçlar vermiştir.  
Soma 6 uçucu külü katkılı harç numunelerinin ölçülen 56. gün basınç dayanım değerleri 
PÇ 42.5’a ait 56. gün basınç dayanım değerinin  üzerine çıkmıştır.   
 
Elde edilen bütün bulgular gözönüne alındığında aşağıdaki sonuçlara varılmıştır; 
 
• Üretilen çimento harç numunelerinde aynı katkı oranlarında Soma 6 uçucu külü 
katkılı çimento harçlarından ölçülen basınç dayanım değerleri bütün kür süreleri için 
Seyitömer uçucu külü ile hazırlanan harçlarda ölçülen basınç dayanım değerlerinden 
daha yüksektir. Soma 6 uçucu külü katkılı harçların ölçülen basınç dayanım değerleri 
bütün katkı oranları için 56. günde PÇ 42.5’a kıyasla daha yüksektir. Seyitömer uçucu 
külü katkılı harçlarda ise sadece %15 katkı oranı için Seyitömer uçucu külü katkılı 
harçların basınç dayanım değerleri 56.günde PÇ 42.5 basınç dayanım değerlerine göre 
daha yüksektir.    
 
•  Soma 6 uçucu külünün kullanıldığı üçlü atık kullanılarak hazırlanan harçlarda %10 
ve %15 atık çamur kullanılarak hazırlanan harçların basınç dayanım değerleri  56. 
günde PÇ 42.5’a göre daha yüksektir.   Seyitömer uçucu külünün kullanıldığı üç atık 



kullanılarak hazırlanan harçlarda ise sadece %10 atık çamur kullanılarak hazırlanan 
harçların basınç dayanım değerleri 56. günde PÇ 42.5’a göre daha yüksektir.    
 
• Atık çamurun ortalama tane boyu değeri  Soma 6 uçucu külünün ortalama tane 
boyu değerinin çok az altındadır, buna rağmen 56. günlük ölçülen basınç 
dayanımlarında %15 katkı oranı için Soma 6 uçucu küllü çimento harçlarından ölçülen 
basınç dayanımı değeri atık çamur katkılı harçlara oranla %25.5 daha yüksektir.  
 
• Atık çamurla üretilen çimento harçlarından ölçülen basınç dayanım değerleri PÇ 
42.5 çimento harçlarından ölçülen basınç dayanım değerlerinden bütün kür süreleri için 
daha düşük çıkmıştır.   
 
• Atık çamurun %5 ve 15’lik katkı oranlarında 28. gün sonunda çimento harçlarında 
verdiği basınç dayanım değerleri 32.5N/mm2’nin üzerindedir ve genel olarak 
bakıldığında bu şartı öngören katkılı çimentolar için uygundur.  
 
• Atık çamurun silis dumanı ve uçucu küllerle olan karışımlarından hazırlanan 
çimento harçlarında ölçülen basınç dayanım değerleri tek başına katkı olarak 
kullanılmasına oranla daha iyi sonuçlar vermiştir. 
 
 

Teşekkür 
 
Bu çalışmanın yapılmasına olanak sağlayan Türkiye Hazır Beton Birliği Başkan ve 
çalışanlarına, Bursa çimento A.Ş Kalite Kontrol Müdürü Güler Yurter’e, Kalite Kontrol 
şefi Sabiha Kan’a ve laboratuvar personeline laboratuvar desteklerinden ve gösterdikleri 
ilgiden dolayı teşekkür ederim.  Tübitak-Mam personeli Dr. Mustafa Kara’ya 
yardımlarından dolayı teşekkür ederim.  
 
 

Kaynaklar 
 
1.  Lane, R.O., Best, J.F.,  Properties and Use of Fly Ash in Cement Concrete, Concrete 

International, V.4, No.7, pp.81-92, 1982. 
 
2.  Yeğinobalı, A., Silis Dumanı İle Çimento ve Betonda Kullanımı, Türkiye Çimento 

Müstahsilleri Birliği, Ar-Ge, Y01.01, 2002. 
 
3.  Tonak, T., Atay, Y. Ve Ertürk, F., Termik Santral Atık Maddelerinin Çimento 

Üretiminde Kullanımı İle Enerji Tasarrufu, Çimento Sanayiinde Enerji Tasarrufu 
Semineri, 19-20 Ekim 1989, Ankara, 1989. 

 
4.  Döven., A.G., Uçucu Kül (I) Tanımı Standartları Kullanım Alanları, Hazır Beton 

Dergisi, 25(5):64-65, 1998. 
 


	Özlem Çelik
	Özet
	Abstract
	Kür süreleri
	Atık çamur
	SD
	Soma 6     + Silis          Atık
	dumanı  + çamur
	Seyitömer + Silis      +  Atık
	PÇ 42.5
	
	
	Teşekkür





