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TEHLĠKELĠ ATIK YAKMA TESĠSĠ TABAN KÜLLERĠNĠN BETON HAMMADDESĠ 
OLARAK KULLANILMASI ĠLE BERTARAF EDĠLMESĠNĠN ARAġTIRMASI 

Ömer Ölmez 

ÖZ 

Bir maddenin atık sınıfına sokulabilmesi için bu maddenin; son kullanım süresi 

geçmiĢ, sahibi tarafından kullanılmayan, standart dıĢı, kimyasal veya fiziksel 

yapısı değiĢmiĢ olup, amacına yönelik kullanımı mümkün olmayan, içerisine baĢka 

madde karıĢmıĢ, üretimden kaynaklanan artık olması veya yasalar ile kullanımı 

yasaklanmıĢ olması gerekmektedir.  

Tehlikeli atık ise yönetmeliklerle belirtilmiĢ bazı eĢik konsantrasyonların üzerinde 

özelliklere sahip olan veya yine yönetmelikle belirtilmiĢ bazı iĢlemlerden çıkan 

atıklara denir.  

Tehlikeli veya tehlikesiz tüm atıkların geri kazanılması veya bertaraf edilmesi tüm 

atık üreticileri için bir sorun haline gelmiĢ, atıklarını bertaraf etmeyen üreticilere 

cezai yaptırımlar uygulanmaktadır.  

Bu nedenle atık üreticileri atıklarını geri kazanma, çeĢitli formlarda depolama ve 

yakma gibi birçok yasal metot geliĢtirmiĢlerdir. Geri kazanma yöntemi her atık için 

uygulanamaz. Depolama yönteminde ise uygun alan bulunması zordur ve yatırım 

maliyeti çok yüksektir. Bu sebeplerden dolayı bazı atık üreticileri yakma metodunu 

tercih etmiĢlerdir. Ancak yakılan atıklardan kaynaklanan taban külleri - her ne 

kadar atığa oranla daha az yer kaplasa da – bertaraf sorununu ortaya 

çıkarmaktadır.  

Bu çalıĢmada; yakma metodunu kullanan tehlikeli atık üreticilerinin en büyük 

sorunu olan taban küllerin beton hammaddesi olarak kullanılıp kullanılamayacağı 

araĢtırılmıĢtır.  

Öncelikle beton kullanımına uygun hale getirilen taban külü belli oranlarda çimento 

ve agrega yerine kullanılarak beton karıĢımı hazırlanmıĢtır. Beton tazeyken 

sıcaklık, akıĢkanlık deneyleri yapılmıĢ, daha sonra sertleĢen betona kırılma, SEM 

Analizi (Scanning Electron Microscopy), X ıĢınları kırınım ile malzemelerin içerik 

analizi ve TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) testleri 
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uygulanmıĢtır. Tüm bu testlerin sonucunda 28 gün sonunda tamamen sertleĢen 

betonun dayanımının standart betondan daha az olduğu görülmüĢtür.  

Sonuç olarak çimento taban külü karıĢtırılarak hazırlanan betonun dayanıklılık 

gerektiren yapılarda ve malzemelerde kullanılamayacağı görülmüĢtür. Kül agrega 

yerine karıĢtırıldığında beton uygulamalarında kullanımının dayanım açısından 

mümkün olduğu görülmüĢtür. TCLP deney sonuçları taban külü karıĢtırılan 

betonların kullanımının insan ve çevre sağlığı açısından zararı olmadığı 

göstermiĢtir. Ancak söz konusu betonun insan ve çevre sağlığına bir zararının olup 

olmadığının kesin olarak anlaĢılması için pilot bir tesisin kurulup uzun süre takip 

edilmesi gerekmektedir.  

Anahtar Kelimeler: Tehlikeli atık, taban külü, beton  

DanıĢman: Doç. Dr. Selim L. SANĠN, Hacettepe Üniversitesi, Çevre Mühendisliği 

Bölümü, Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı 
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INVESTIGATION OF DISPOSING BOTTOM ASH FROM HAZARDOUS WASTE 
INCINERATORS AS RAW MATERIAL CONCRETE 

Omer OLMEZ 

ABSTRACT 

In order to classify a substance as waste material; one of the following 

descriptions should match. Its end-use date has to be expired, not used by the 

owner, to be non-standard, its chemical or physical structure has to be altered and 

not possible to use for its aimed purpose, mixed with other substances, to be a 

residue after its production process or either its usage has to be prohibited by 

laws.  

As for Hazardous Waste material; it either should have properties over few 

threshold concentrations, as specified by regulations or have been resulted from 

some processes which is again specified by the regulations. 

Recycling or Disposal of the whole Hazardous or non-hazardous waste materials 

have become a serious concern for the waste material producers. The producers, 

who have not made any required intervention for their waste material, faced with 

some penalty sanctions.  

Therefore, waste material producers had to start researching few legal methods 

regarding their waste material such as; recycling, storage in various forms and 

burning.  

Because of the recycling method has not been applicable for every waste material 

and the disadvantages on the storage method as finding the appropriate area and 

high investment cost some waste material producers decide on the burning 

method. However the bottom ash arising from incinerators – even though, they are 

not bulky like the hazardous waste- disposal problems are revealed. 

In this study; the biggest problem of the bottom ash whether it can be used or not 

as concrete raw material which is formed out by the  hazardous waste material 

producers who use the burning method, have been investigated.  
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Firstly concrete is prepared with the bottom ash used as cement or aggregate. 

While the concrete were fresh, the temperature and liquidity tests have been 

performed. After, the refraction test, SEM analysis (scanning electron microscopy), 

XRF spectrometry (X-ray Fluorescence Spectrometer) and TCLP (Toxicity 

Characteristic Leaching Procedure) tests were applied to the hardened concrete.   

As a result of all these tests, at the end of 28 days of fully strength of the hardened 

concrete was found to be less than standard concrete. As a result it was seen 

seen that; instead of cement, the concrete prepared by mixing bottom ash is not 

applicable to be used for strength required constructions and materials. On the 

other hand it was seen that according to pressure test results the usage of bottom 

ash as aggregates possible. TCLP Procedure showed that concrete with bottom 

ash has not any negative effect to people and environment. But  it is not accept 

without any long period experience with the concrete contain bottom ash. 

 

Keywords: hazardous waste material, bottom ash, concrete 

Supervisor: Assoc. Prof. Selim L. SANĠN, Hacettepe University, Department of 

Environmental Engineering, Environmental Engineering Major  
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1. GĠRĠġ 

1.1. Atık  

Bir maddenin atık olarak tanımlanması için bu maddenin; son kullanım süresi 

geçmiĢ, sahibi tarafından kullanılmayan, standart dıĢı, kimyasal veya fiziksel 

yapısı değiĢmiĢ, artık amacına yönelik kullanımı mümkün olmayan, içerisine baĢka 

madde karıĢmıĢ, üretimden kaynaklanan artık veya yasalar ile kullanımı 

yasaklanmıĢ olması gerekmektedir (T.A.K.Y.Md1). 

Türkiye'de 2009 TUĠK istatistiklerine bakıldığında yaklaĢık 35 milyon ton tahıl, 27 

milyon ton sebze ve 16 milyon ton meyve üretilmiĢ olup, yaklaĢık 100 milyar TL 

sanayi üretimi gerçekleĢmiĢtir. Yine 2009 yılı sonunda nüfusumuzun 72,5 milyon 

civarında olduğu tahmin edilmektedir. Tüm bu istatistiklere bakıldığında üretimden 

ve konutlardan çıkan atıkların ortaya devasa çöp dağları çıkarmasının bir rastlantı 

olmadığı görülecektir. Zaten TUĠK araĢtırmaları da bizi aynı sonuca 

ulaĢtırmaktadır. 2008 yılında 3129 belediyeden toplamda 24,5 milyon ton atık 

toplanmıĢtır.(BELEDĠYE ATIK ĠSTATĠSTĠKLERĠ, 2008)  

ÇĠZELGE 1: TUIK 2008 verilerine göre Türkiye‟deki 3.129 belediyeden toplanan 
toplam ve bazı büyük illerimizin atık miktarları 

 
Toplam 

Düzenli depolama 
sahalarına götürülen 

Açıkta            
yakma 

Dereye ve 
göle            

dökme 
Diğer

 (1)
 

Ġller A B A B A B A B A B 

TÜRKĠYE  3.129 24.360.863  2.820 23.624.579   126  239.291 78 323.422   105  173.571 

Ankara 65 2.165.986 57 2.161.402 5  1.363 3  3 221 - - 

Bursa 55  848.535 50  844.681 2   912 - - 3  2.942 

Gaziantep 28  410.554 26  409.038 1   753 - - 1   763 

Hatay 76  402.555 66 391.848 7  9.128 - - 3  1.579 

Mersin 70  599.112 58  566.646 8  24.022 1  1 557 3 6.887 

Ġstanbul 74 5.215.122 73 5.075.776 - - 1 139.346 - - 

Ġzmir 89 1.351.377 88 1.285.780 - - - - 1  1.098 

Kayseri 66  423.958 57 416.433 2  1.777 3   730 4  5.018 

Kocaeli 45  480.415 45  480.415 - - - - - - 

Konya 203  643.493 195 640.344 2   458 4  1.800 2   891 

Manisa 84  473.922 75 467.699 5  3.180 - - 4  3.043 

A. Belediye sayısı     B. Atık miktarı (ton/yıl) 
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Sanayi ve nüfustaki hızlı değiĢim göz önüne alındığında ortaya çıkan atık 

miktarının ne kadar büyük bir sorun olduğu görülmektedir. Mesela OECD'nin 

araĢtırmasına göre Türkiye 2007 yılında 17,5 milyon ton sanayiden, 14 milyon ton 

enerjiden, 3,25 milyon ton arıtmadan, 30 milyon ton belediye ve OSB'lerden 

kaynaklanmak üzere toplamda 65 milyon ton atık üretmiĢtir.  Aynı araĢtırmada 

2007 yılında ABD'de sadece evsel kaynaklı 223 milyon ton, Japonya'da toplamda 

455 milyon ton, Almanya'da 340 milyon ton gibi yüksek miktarlarda atık ortaya 

çıkmıĢtır (OECD,2008). 

ÇĠZELGE 2: OECD üyesi ülkelerin atık miktarları(OECD,2008) 

 

Çizelge 2‟deki rakamların da gösterdiği gibi dünyada atık üretimi önüne geçilmez 

bir sorun halini almıĢtır. Bu nedenle değiĢik çözüm arayıĢlarına gidilmiĢ, atık 

yönetim sistemleri ortaya çıkmıĢtır.   
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1.1.1. Atık yönetimi  

GeliĢmiĢ ülkelerde atık yönetimi ile ilgili çalıĢmalar olmakla birlikte, geçmiĢte çok 

detaylı çalıĢmalar yapılmamıĢtır (ADEDIBU,1985). Atık yönetiminin geliĢtirilmesi 

ve uygulama kapasitesinin güçlendirilmesi oldukça yüksek maliyetler 

gerektirmekte ise de, bu alanda hiç yatırım yapmamanın dolaylı maliyeti çok daha 

yüksektir. Etkin bir atık minimizasyonu ve geri dönüĢüm sağlanamadığı takdirde, 

oluĢacak çöp dağları, çevre ve insan sağlığını tehdit edecek, çevrenin bu atıkları 

bertaraf edebilme kapasitesinin zorlanması ile doğadaki yaĢam olanaklarının 

tükenmeye yüz tutması kaçınılmaz olacaktır (SayıĢtay, 2007). 

Dünyada üretilen atık miktarı o kadar artmıĢtır ki düzgün planlanmıĢ bir atık 

yönetimi yapmak kaçınılmaz bir durumdur (AGAPITIDĠS, 1998). Bu nedenle atığın 

kaynağında azaltılması, özelliğine göre ayrılması, toplanması, geçici depolanması, 

ara depolanması, geri kazanılması, taĢınması, bertaraf edilmesi ve bertaraf 

iĢlemleri sonrası kontrolü ve benzeri iĢlemleri içeren atık yönetim sistemleri 

sayesinde, ülkemizde olduğu gibi dünyada da atık üretiminin önüne geçilmeye 

çalıĢılmaktadır. Çevre ve Orman Bakanlığı tarafından önerilen atık yönetim 

piramidine göre ilk aĢama atığın oluĢmasının önlenmesi, eğer bu sağlanamıyorsa 

atığın minimizasyonu, diğer bir deyiĢle atığın en aza indirilmesi, daha sonra atığın 

yeniden kullanımı, eğer bu da mümkün olmuyorsa önce geri dönüĢüm sonra enerji 

geri kazanımının sağlanmasıdır. Bu uygulanan yöntemlerden sonra elimizde kalan 

atığa ya da bu yöntemleri uygulayamadığımız atığa yapılacak en son iĢlem ise 

bertaraf etmedir(Düzenli depolama, yakma gibi) (Ġnt.Atık Yönetimi,2010). 

1.1.2. Atığın kaynağında azaltılması 

Atığın kaynağında azaltılması atık yönetim hiyerarĢisinin en üst basamağında yer 

alır (BAI, 2002). Aslında atığın kaynağında azaltılması, atığın kaynağında 

azaltılması ve atığın geri kazanımı olmak üzere 2 baĢlık altında incelenmelidir 

(HOPPER, 1993). Olabildiğince az atık oluĢursa geri dönüĢtürülecek ve/veya 

depolanacak maddelerin miktarı azalacağından atığın kaynağında azaltılması atık 

yönetiminde ilk ve en önemli aĢamadır. Bu sistem atığın miktarının ve çevre 

üzerinde oluĢturacağı olumsuz etkilerin azaltılabilmesi için hammadde ve ürünlerin 

tasarımı, üretimi ve tüketimi aĢamalarındaki stratejik revizyonlar olarak 
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tanımlanabilir. Atığın önlenmesi aynı zamanda atığın tekrar kullanımını 

öngörmektedir.  

Atık üretiminin önlenmesi, atık oluĢumuna neden olabilecek faaliyetlerde yapılacak 

modifikasyonlarla mümkün olacaktır. Örneğin geliĢen teknoloji ile birlikte faks veya 

dokümanların dijital ortamlarda kullanılması -kâğıda basılmaması- kağıt tüketimini 

azaltacaktır.  

1.1.3. Atığın özelliğine göre ayrılması 

Atıkların zararlı etkilerinin azaltılması, depolanması, bertaraf ve geri kazanımı 

açısından özelliklerinin tespit edilerek ayrıĢtırılması büyük önem arz etmektedir. 

Amerika BirleĢik Devletlerinde kağıt, plastik, bitkisel artıklar evsel katı atık olarak 

algılanıp beraber toplanırken (US EPA, 1992), Avrupa‟da bu tür atıklar geri 

kazanabilir, değerlendirilebilir atıklar olarak ayrılmaktadır (HOCKETT, 1995). 

Örneğin cam türü atıklar ile plastik atıkların bir arada bertaraf edilmesi kullanıĢlı bir 

yöntem olmadığı gibi, geri dönüĢüm açısından da zararlıdır. Bu nedenledir ki 

sağlıklı bir atık yönetimi için atığın cam, kâğıt, plastik vb. özelliklerine göre 

ayrıĢtırılması gerekli ve zorunludur.  

1.1.4. Atığın toplanması 

Tüm atıkların kaynağında ayrı toplanması için bu atıkların oluĢtuğu yerlere yeterli 

büyüklükte ve sayıda atığın türüne ve niteliğine uygun konteynırlar konmalıdır. 

Tehlikeli atıklar için kapalı konteynırlar kullanılmalıdır. Her bir konteynır üzerine, 

içerisine atılacak atığın türünü belirten bilgi ve uyarı etiketleri yazılmalıdır. Farklı 

atıklar için farklı renklerde konteynırlar da kullanılabilir. Bu Ģekilde bir uygulama 

atıkların kaynağında ayrı toplanmasındaki baĢarıyı yükseltecektir (Ġnt.Atık 

Yönetimi,2010). Avrupa‟da Ġsviçre gibi geliĢmiĢ düzeydeki ülkeler 1 ocak 2000‟den 

beri atıklarını ayrı ayrı toplamak zorundadır (SAEFL, 1990). Bu gibi yaptırımlarla 

atığın toplanması esnasında miktarında azaltmaya gidilebilir.  

1.1.5. Atığın geçici depolanması 

Kaynağında farklı konteynırlarla ayrı olarak toplanan atıkların, tesis içerisinde 

güvenli ve mevzuata uygun Ģekilde depolanması için bir “Geçici Atık Depolama 

Alanı” kurulmalıdır. Tehlikeli atıklar, ambalaj atıkları ve evsel atıklar için farklı 
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depolama sahaları kurulabilir. Tehlikeli atıkların geçici depolanacağı alan; tesis 

sahası içerisinde, sızdırmaz beton zeminli, üzeri kapalı, dökülme ve sızıntılara 

karĢı önlem alınmıĢ, farklı atıklar için farklı bölümler oluĢturulmuĢ ve farklı atıkların 

bu bölümlerde ayrı olarak uygun Ģekilde (gerektiğinde konteynır içerisinde) 

depolanacağı bir alan olmalıdır. Ayrıca bu sahada yangına ve acil durumlara karĢı 

da tedbir alınmalıdır (Ġnt.Atık Yönetimi, 2010). 

1.1.6. Atığın ara depolanması 

14.03.2005 tarih ve 25755 sayılı Resmi Gazete'de yayımlanarak yürürlüğe giren 

Tehlikeli Atıkların Kontrolü Yönetmeliği‟nin 4‟üncü maddesine göre atığın ara 

depolanması; atıkların geri kazanım ve nihai bertaraf tesislerine ulaĢtırılmadan 

önce yönetmeliklerce belirlenmiĢ süre boyunca veya atık miktarı yeterli kapasiteye 

ulaĢıncaya kadar güvenli bir Ģekilde depolanmasını ifade eder. 

1.1.7. Atığın geri kazanılması 

Atıkların vahĢi veya düzenli depolama maliyetlerinin 1980 ve 2000 yılları arasında 

önemli miktarda artıĢ göstermesi atıkların geri kazanılmasının hızlanmasına, 

ambalaj, kutu gibi atık üreticilerinin ise geri kazanılabilir ambalajlar üretmesine 

neden olmuĢtur (KINNAMAN, 2005). 

Geri dönüĢüm terim olarak, kullanım dıĢı kalan geri dönüĢtürülebilir atık 

malzemelerin çeĢitli geri dönüĢüm yöntemleri ile hammadde olarak tekrar imalat 

süreçlerine kazandırılmasıdır. 

Tüketilen maddelerin yeniden geri dönüĢüm halkası içine katılabilmesi ile öncelikle 

hammadde ihtiyacı azalır. Böylece insan nüfusunun artıĢı ile paralel olarak artan 

tüketimin doğal dengeyi bozması ve doğaya verilen zarar engellenmiĢ olur. 

Bununla birlikte yeniden dönüĢtürülebilen maddelerin tekrar hammadde olarak 

kullanılması büyük miktarda enerji tasarrufunu mümkün kılar 

(Ġnt.GeriDönüĢüm,2010). 

 

 

http://www.bsm.gov.tr/mevzuat/docs/Y_14032005_1.pdf
http://tr.wikipedia.org/wiki/Malzeme
http://tr.wikipedia.org/wiki/Hammadde
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0malat
http://tr.wikipedia.org/wiki/Do%C4%9Fa
http://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji
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1.1.8. Atığın taĢınması 

Tehlikeli atıklar, sadece Çevre ve Orman Bakanlığı‟ndan lisans almıĢ olan firmalar 

ve atığın özelliklerine uygun teknolojiye sahip araçlar tarafından taĢınabilir. Atık 

üreticisinin valilikten temin edeceği “Atık TaĢıma Formları‟nın” araçta 

bulundurulması zorunludur. Üç yıl için geçerli olan taĢıma lisansı, firmaya ve 

taĢıyacak araçlara verilmekte, süre bitiminde ise yenilenmesi gerekmektedir 

(T.A.K.Y.Md.11-14). 

1.1.9. Atığın bertaraf edilmesi  

Atık miktarının minimuma indirilmesi, geri kazanımı ve yeniden kullanılması 

esastır. ġu an tüm Dünya‟da çevrecilerin çözmesi gereken en büyük problem 

atıkların miktarlarının azaltılması ve bertaraf metotlarının geliĢtirilmesidir 

(ANNEGRETE, 2001).  

Tehlikeli atıkların üretilmesi önlenemiyor ve geri dönüĢümü mümkün olmuyor ise 

çevre ve insan sağlığını gözeterek bertaraf edilmesi yoluna gidilmelidir. Atıkların 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik iĢlemler yoluyla insane ve çevre sağlığına yönelik 

tehlikeli özellikleri azaltılmalıdır. 

Uygun bertaraf yöntemlerinin seçiminde atıkların sahip olduğu doğal 

karakteristikler belirleyici olabilmektedir. Örneğin pestisid atıkları ve PCB 

(Poliklorlu bifeniller) gibi tehlikeli atıklar en uygun olarak yüksek ısılarda yakılarak 

bertaraf edilirken, daha az tehlikeli atıklar için depolama yöntemi 

kullanılabilir.(HMSO, 1993) BaĢka bir açıdan bakmak gerekirse; sıvı atıklar 

varillere konularak yalıtımlı yerlerde depolanırken, katı atıklar big bag veya 

geçirimsiz poĢetlerde muhafaza edilebilirler.  

1.1.10. Atık sınıfları 

Atıklar literatürde çeĢitli ölçütler göz önüne alınarak sınıflandırılmaktadır. Bu 

ölçütler, tüketim, dağıtım, üretim, teknik, kimyasal, fiziksel özellikleri, orijini, 

kompozisyonu, tehlikesi\zararı vb. olabilmektedir. Ancak atıkların 

sınıflandırılmasında, farklı yaklaĢımlardan kaynaklanan birtakım farklılıklar göze 

çarpmaktadır. Örneğin bir sınıflandırmada, tıbbi atıklar, tehlikeli atık kategorisinde 

değerlendirilirken, bir diğer sınıflandırmada tehlikeli atıklardan bağımsız olarak ele 
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alınabilmektedir. Aynı durum radyoaktif atıklar için de söz konusu olabilmektedir. 

Yine tehlikeli, toksik, zararlı ve zehirli atık kavramları eĢanlamlı olarak 

kullanılabilirken, ayrı kavramlar olarak değerlendirildikleri görülmektedir 

(ERDOĞAN, 2003). 

1.1.10.1.Evsel Atıklar 

Konutlardan ve/veya iĢ yerlerinden ortaya çıkan içlerinde tehlikeli zararlı madde 

içermeyen atıklara „evsel atıklar‟ denir. Yiyecek atıkları, Ģampuan ambalajları, 

meyve suyu kartonları ve ĢiĢeleri, plastik su ve meĢrubat ĢiĢeleri, cam kavanozlar, 

teneke ve metal konserve kutuları evsel atıklara örnek verilebilir. Üretilen evsel 

atık miktarı hızla büyüyen nüfusa ve yükselen yaĢam standartlarına bağlı olarak 

artmaktadır (GUNTHER, 1997). 

1.1.10.2.Tıbbi Atıklar 

Hastane, klinik ve muayenehane gibi sağlık ve tedavi merkezlerinden çıkan atıklar 

ile kullanılmıĢ ilaç, tıbbi malzeme, ameliyat ve tedavi sırasında oluĢan atıklar tıbbi 

atıklara örnek verilebilir. 

1.1.10.3.Tehlikeli Atıklar 

Sanayi ve çeĢitli üretim tesislerinde ortaya çıkan insan ve çevre sağlığına zarar 

verecek olan atıklara „tehlikeli atıklar‟ denir. Örneğin; pil, boya, akü ve çeĢitli 

kimyasallar. 

1.1.10.4.Endüstriyel Atıklar 

Sanayi ve üretim tesislerinde bir iĢlem sırasında veya sonrasında ortaya çıkan 

atıklara „endüstriyel atıklar‟ denir. 

1.1.10.5.ĠnĢaat Atıkları 

Yapılan inĢaatlar, yıkımlar, evlerdeki tamiratlar sırasında ortaya çıkan taĢ, toprak, 

demir, tahta türü atıklara „inĢaat atıkları‟ denir. 
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1.2. Tehlikeli Atıklar 

Tehlikeli atıklar; evsel ya da sanayi kökenli olabilen ve yasal olarak tehlikeli 

sınıfına giren, toplanmaları, taĢınmaları ve bertaraf edilmeleri için daha fazla insan 

sağlığı ve çevre koruma önlemleri alınması gereken atıklardır. Tehlikeli Atık olarak 

tanımlanan her atık türünün bilinçli veya blinçsiz bir Ģekilde çevreye uygunsuz 

deĢarj edilmesi, atılması çok büyük cezaları gerektirir (WEBER, 1997). 

Her ülke yönetmeliklerce ve yaptırımlarla tehlikeli atıkları kontrol altında tutmaya 

ve miktarını en aza indirmeye çalıĢmaktadır (CHAABAN, 2001). Bir atığın tehlikeli 

olup olmadığına karar vermede esas alınan kriterler, bileĢimi, içindeki bileĢenlerin 

miktarları, içindeki bileĢenlerin kimyasal reaktifleri, fiziksel durumu, çevreye etkileri 

ve kalıcılığı Ģeklinde özetlenebilir. 

Bir atığın tehlikeli atık olarak değerlendirilebilmesi için atığın sahip olması gereken 

bazı karakteristikler belirlenmiĢtir:  

 Yanıcı ve tutuĢabilir olmak,  

 Kendi kendine tepkimeye girmek,  

 Patlayıcı olmak  

 Çürütücü ve paslandırıcı olmak  

 Radyoaktif özellikler göstermek  

 BulaĢıcı olmak  

 TahriĢ edici olmak  

 Hassas olmak (Lagrega, 2001) 
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1.2.1. Tehlikeli atık türleri  

1.2.1.1.Kimyasal Atıklar  

Kalıcı Organik Kirleticiler (KOK) olarak adlandırılan endüstriyel kimyasallar ve 

bunların atıkları, doğal sistemlerin maruz kalabilecekleri en sorunlu kimyasallar 

olup tehlikeli sayılmalarına iliĢkin olarak Ģu özellikleri öne çıkmaktadır. 

Toksisite: ÇeĢitli toksik etkilere yol açarak biyolojik sistemleri sekteye 

uğratırlar.  

Kalıcılık: Doğal parçalanma iĢlemlerine mukavemet eden dengeli bileĢikler 

olup, çevrede kalıcı olma özelliği taĢırlar, zehirli etkileri çok uzun süre devam eder.  

Biyoakümülasyon : Bunlar besin olarak tüketilen sıvı yağlar, süt, tereyağı, et 

ve insan dokuları gibi yağlı maddelerde birikir, yoğunlaĢır. En yüksek kalıcı organik 

kimyasal düzeylerine, besin zincirinin baĢında yer alan kutup ayısı, diĢli balina, fok 

ve insan gibi avcı hayvanlarda rastlanmaktadır. Bunun nedeni, bu kimyasalların ve 

atıklarının bir hayvanın bedeninde, kirlenmiĢ bir diğer hayvanı yemesi sonucunda 

birikmesidir. (Int., Tehlikeli Atık Türleri, 2008) 

Bu kimyasallar küresel kirleticilerdir. Yayıldıkları yakın çevreyi kirlettikleri gibi, 

akarsularla, atmosferik hareketlerle ve okyanus akıntılarıyla binlerce kilometre 

yolculuk da yapabilmektedirler. 

1.2.1.2.Tıbbi Atıklar  

Canlılara yönelik aĢılama, tedavi, araĢtırma ve teĢhis yöntemlerinde kullanılan tüm 

katı, sıvı veya gaz halindeki maddeleri içeren genel bir terimdir. Klinik veya enfekte 

atıklar olarak da adlandırılabilmektedir. 

Tıbbi atıkların tümü tehlikeli atık olarak nitelendirilmemekle birlikte, toksik, korozif, 

radyoaktif veya yanıcı maddeler ile her türlü kesici, delici veya benzeri özelliklere 

sahip aletler, enfekte ve tehlikeli olduklarından, evsel nitelikteki atıklarla bertaraf 

edilmemesi gerekir (TÇV,1995). 

Tıbbi atıklar, hastalar ve hastalık yapıcı mikroorganizmalar ile doğrudan temas 

etmiĢ; genler üzerinde toksik etkisi olan ve enfekte özelliklere sahip atıklardır. 
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Havada, suda ve toprakta kalıcı özellik gösteren ve ekolojik dengeyi bozan bu 

atıklar, tehlikeli ve zararlı atık sınıfına girmekte olup; üretimi, taĢınması, 

depolanması ve yok edilmesine iliĢkin özel önlemler alınması gerekmektedir 

(BULUT, 1995). 

1.2.1.3. Radyoaktif Atıklar 

Radyoaktif atıklar, her türlü radyoaktif maddenin değiĢik alanlarda kullanımları 

sonucu meydana gelmektedir. Bu atıkları diğer toksik endüstriyel atıklardan ayıran 

en belirgin özellik radyoaktif olmalarıdır. Radyoaktif maddeler tıp, endüstri, tarım 

alanlarında kullanıldığı gibi, büyük ölçüde ısı ve elektrik enerjisi üretiminde de 

kullanılmaktadır. 

Türkiye‟de üretilen radyoaktif atıkların ana kaynakları Ģunlardır; 

 Nükleer araĢtırma reaktörleri  

 Özel tıp laboratuar ve merkezleri  

 Hastaneler  

 Üniversite ve diğer araĢtırma laboratuarları  

 Endüstriyel izotop kullanan kuruluĢlar(TOPBAġ,1998) 

Radyoaktif atıklar, radyasyon yaydıklarından, çevreyi bu radyasyon tehlikesinden 

korumak için önlemler alınması zorunludur. Bu tür atıkların tehlikeli atık depolama 

tesislerinden daha güvenlikli ve donanımlı tesislerde depolanmaları gereklidir 

(ZANBAK, 1997). 

1.2.2. Tehlikeli atıkların toplanması  

Tehlikeli atıkların diğer atıklarından ayrı olarak toplanması esastır. Tehlikeli atıkları 

diğer atıklardan ayırmak mümkün değil ise karıĢık atık grubunun bütünü tehlikeli 

atık olarak nitelendirilmeli ve taĢınması, depolanması, arıtılması ve bertaraf 

edilmesi tehlikeli atıklara iliĢkin esaslara göre gerçekleĢtirilmelidir. Doğal olarak 

karıĢık atık grubuna yapılacak olan her iĢlemin maliyeti diğer ayrıĢtırılmıĢ atıkların 
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maliyetinden daha yüksek olacaktır. Tehlikeli atıkların usulüne göre toplanması bu 

açıdan büyük önem arz etmektedir (TENĠKLER, 2007). 

1.2.3.  Tehlikeli atıkların taĢınması  

Tehlikeli atıklar sadece Çevre ve Orman Bakanlığı‟ndan lisans almıĢ olan firmalar 

tarafından ve atığın özelliklerine uygun teknolojiye sahip araçlar tarafından 

taĢınabilir. Atık üreticisinin valilikten temin edeceği Atık TaĢıma Formları‟nın araçta 

bulundurulması zorunludur. 

Üç yıl için geçerli olan taĢıma lisansı firmaya ve taĢıyacak araçlara verilmekte, 

süre bitiminde yenilenmesi gerekmektedir. 

Tehlikeli atıkların taĢınması, depolanması ve ambalajlanmasına iliĢkin 

uygulamalarda atığın tehlike derecesine bağlı olarak özel etiketleme iĢaretleri 

kullanılmalıdır. 

1.2.4. Tehlikeli atıklara yönelik bazı bertaraf yöntemleri  

Atıkların geri kazanılmasının ve tekrar kullanılmasının mümkün olmadığı 

durumlarda, çevre ve insan sağlığına zarar vermeden bertaraf edilir. Bertaraf 

sistemleri Tehlikeli Atıkların Kontrolü Yönetmeliği (Ek 5) deki tehlikeli kabul edilen 

atıkların özelliklerine ve uygun teknolojilere göre seçilir. 

1.2.4.1.Gömme ve Düzenli Depolama 

Gömme yöntemi, atıkları bertaraf edilmesinden sorumlu kuruluĢlarca kabul 

edilmeyen üretim tesisleri tarafından, yönetmeliklere uygun geçirimsizlik özelliğine 

sahip boĢ arazilere uygulanmaktadır. En ucuz ancak en sağlıksız bertaraf 

yöntemidir. Atıkların tesislere taĢınma maliyetlerinin yüksekliği tesisleri bu yöntemi 

uygulamaya itmektedir. KullanılmıĢ taĢ ocakları, madenler yönetmeliklerce 

belirtilimiĢ zemin geçirimsizliği sağlanarak gömme alanı olarak kullanılabilir.  

Tehlikeli ve zararlı atıkların değerlendirilme olanağı yok ise çevre güvenliğini 

sağlanabilmesi için özel lotlarda düzenli olarak depolanmaları gerekmektedir.  

Dünyada kullanılan en yaygın atık bertaraf yöntemi düzenli depolamadır. 

Dünyadaki tüm atıkların %95‟i depolanmaktadır (FADEL, 1997). Depolama 
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yöntemi tehlikeli atıkları kimyasal olarak zararsız bir hale getirmeye yetmese de 

söz konusu atıkların risklerini kontrol edebilmek açısından çevreden izole 

edilmelerini sağlamaktadır. Bu yöntem yakma yöntemi kullanan tesislerden kalan 

atıkların, kül ve cürufun bertaraf edilmesi için de gereklidir. 

Düzenli tehlikeli atık depolama sahaları, her ne kadar gerekli ise de sayıları ülke 

çapında gruplandırmalar yapılarak sınırlandırılmalıdır. Bu tür atık bertaraf 

tesislerinin yakma ve geri kazanma tesisleri ile bütünleĢik bir Ģekilde kurulması ve 

lisanslı hale getirilmeleri de denetim açısından yararlı olacaktır (ZANBAK,1997). 

Ayrıca düzenli atık depolama sahaları için en uygun finans kaynağı, söz konusu 

sahaya atıkları depolanan atık üreticilerinden alınacak vergi veya kullanım 

ücretleridir (ROBERT, 2009). 

1.2.4.2. KatılaĢtırma 

Kısmen tehlikeli ve toksik olarak nitelendirilen sanayi atıklarının katılaĢtırılarak 

kalıplar haline getirilmesi iĢlemi olan katılaĢtırma (solidifikasyon/stabilizasyon), 

geliĢmekte olan bir teknolojidir. Atıkların düzgün depolanmasını veya baĢka 

amaçlar için kullanılmasını sağlayan bu prosesler, atıklara depolanan alanda 

uygulanabilir. Zararlı maddelerin katılaĢtırılmasında çimento ve kirecin yanı sıra 

çeĢitli katkı maddeleri de kullanılabilmektedir (Alyanak,1995). 

1.2.4.3.Yakma 

Tehlikeli ve zararlı maddeler yakıldığı zaman zararsız bileĢiklere dönüĢüyorsa ya 

da yakma iĢlemi sonucunda oluĢan gazlar o bölgede belirlenmiĢ hava kirlilik 

limitlerini aĢmıyorsa yakarak uzaklaĢtırma yöntemi uygulanabilmektedir 

(ALYANAK,1995). 

Yakma, organik bileĢikli atıkların bertarafı için kullanılan bir yöntemdir. Organik 

bileĢiklerin hacimleri yanma iĢlemi sırasında önemli ölçüde azalmaktadır. Zehirli 

madde bulunan organik içerikli atıklar tehlikesiz bileĢiklere dönüĢtürülerek çevreye 

zararı minimuma indirgenmektedir. Son zamanlarda Japonya ve bir çok avrupa 

ülkesinde katı atıkların bertaraf edilmesi amacıyla atık hacimlerini %90‟a varan 

oranlarda azaltan yakma metodu tercih edilmektedir (C.S. KĠRBY, 1993). 
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Tehlikeli atıkları hijyenik olarak zararsız hale getirmek, hacmini azaltmak ve 

kısmen enerji elde etmek için uygulanan yakma iĢleminde inĢa edilecek yakma 

tesisleri birçok yeterli teknik özellikleri sağlamalıdır. Özellikle baca gazları 

emisyonları açısından gereken önlemlerin alınması son derece önemlidir 

(TOPBAġ,1998). 

Yakma iĢlemi hava kirliliğine neden olduğu gerekçesiyle oldukça eleĢtirilen bir 

yöntemdir. Bu nedenle yakma sonrası oluĢan baca gazı, bazı yöntemlerle 

temizlendikten sonra atmosfere verilmelidir.  

Uygulamada süspansiyon, ızgara, ya da yekpare fırın gibi değiĢik yakma 

yöntemleri mevcuttur. Yekpare fırın tipleri; 2 yakma odalı fırın, sabit fırın, döner 

fırın ve çok ocaklı fırınları olarak sıralanabilir. Dünyada tehlikeli atıkların yakılarak 

bertaraf edilmesi için sayılan tip fırınların tümü kullanılmaktadır. Ancak bunlardan 

süspansiyon ve yekpare tip olan sistemler en yaygın kullanılanlarıdır. Amerika'da 

sıvı ve katı atıkların bertaraf edildiği tehlikeli atik yakma tesislerinin % 75'i döner 

fırın tipindedir. 2 yakma odalı ve sabit fırınlar yaklaĢık % 15, çok ocaklı ve girdaplı 

tabakalı yakma fırınları yaklaĢık % 10 oranında kullanılmaktadır. Bu sistemlerde 

aynı zamanda sıvı tehlikeli atıklar da yakılarak bertaraf edilmektedir (Zanbak, 

1997). 

ÇĠZELGE 3: Tehlikeli atıkların yakıldığı fırın tipleri (Ernst & Sohn, 1994) 
Fırın tipi Uygulama alanı Yakma ünitesi 

için yatırım 
maliyeti  

Gaz 
emisyonları  

Katı 
artıklar  

Izgara fırını 

- Doğru Yatay 
ızgara  
- Ters akıĢlı yatay 
ızgara 
- Silindirik ızgara 

Kalorifik değeri 
(2.250-3.800kcal/kg)  olan karıĢık 
katı atık; evsel katı atıklar için 
standart yöntemdir. 

% 100 % 100 % 100 

AkıĢkan yataklı 
fırınlar 

Çok düĢük veya  çok yüksek 
kalorifik değere  
(1.500 – 10.000 kcal/kg) sahip  
homojen atıklar için uygulanır. 
AkıĢkanlaĢtırılmıĢ  yatakta yakılacak 
atıkların öncelikle tasnif edilip 
homojenize edilmeleri gerekir. 

% 125 % 100 % 98 

Döner silindir fırını DüĢük veya yüksek kalorifik 
değerlere (2.000 – 10.000 kcal/kg) 
sahip çamurlu, sıvı veya katı karıĢık 
atık ve tehlikeli atıklar için kullanılır. 

% 150 % 82 % 100 
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Tehlikeli atıkların yakıldığı tesisler, tam yanmanın sağlanabileceği Ģekilde 

iĢletilmelidir. Bunu sağlamak için bazen uygun tekniklerle atıklara ön iĢlemlerinin 

uygulanması gerekebilir. Ayrıca yakma tesislerinden oluĢan ısı mümkün 

olduğunca geri kazanılmalıdır.  

Atıkları çimento fabrikalarında yakma, hem Avrupa‟da hem de Amerika‟da özellikle 

kalori değeri yüksek olan evsel nitelikli atık ve tehlikeli atıkların yakılmasında 

yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir (Genç, 2001). 

Yakma yönteminin avantaj ve dezavantajları aĢağıda belirtilmiĢtir:  

Avantajları:  

 BulaĢıcı hastalık yayan atıkların tamamıyla yok edilmesini sağlar.  

 ĠĢlenmiĢ atık tanınmaz kül haldedir.  

 Organik atıkları inorganik hale dönüĢtürür.  

 GeniĢ toprak ve alan gerektirmez.  

 Geride çok az katı atık bırakır.  

 Bazı ünitelerden enerji elde edilebilir.  

 Atık miktarı %7-10‟a kadar indirilebilmektedir.  

Dezavantajları:  

 Sulu atıklar, klorlanmıĢ atıklar (bazı plastikler asit gazları meydana getirir), 

ve büyük miktarda metal içeren atıklar için uygun değildir.  

 Hidrojen klorür, dioksin gibi toksik gazlar açığa çıkararak üzere hava 

kirliliğine neden olabilir.  

 Yüksek ısıya ulaĢılması gerektiği için idamesi zor ve pahalı olan tesislerdir. 

 Tesisin uygun çalıĢması, ancak yetkili uzman personelin yönetimi ile 

mümkündür. Bu da iĢletmeye maddi külfet doğurur. 



 

 

15 

 

 Yasal düzenlenmelere tabidir. Bir çok limit değeri sağlamalıdır. Bu nedenle 

ek yatırımları da beraberinde getirir. 

ABD gibi ekonomik düzey yüksek olan bir ülkede bile yüksek maliyet nedeniyle; 

1985‟te Kaliforniya‟da 146 adet atık yakma fırını varken, 1995‟te 4‟e indirilmiĢtir 

(CANDAR, 2003). 

Türkiye‟de ise Ģuan 3 adet yakma tesisi vardır: ĠzaydaĢ, Petkim, TüpraĢ. 

1.2.4.3.1. ĠzaydaĢ 

1990´lı yılların baĢında Ġzmit BüyükĢehir Belediyesi tarafından; hava, yer altı suyu 

ve toprak kirliliğinin önlenmesi, Ġzmit Körfez´ indeki kirliliğin önlenmesi, koku 

probleminin giderilmesi, kentsel arazi kullanımının geliĢtirilmesi ve değer kaybının 

önlenmesi, insan ve çevre sağlığının korunması amacı ile Ġzmit Entegre Çevre 

Projesini hayata geçirmeye karar vermiĢtir. Ġzmit Entegre Çevre Projesi 

Kapsamında; 

 Klinik ve Tehlikeli Atık Yakma ve Enerji Üretim Tesisi 

 Evsel ve Endüstriyel Katı Atık Düzenli Depolama Tesisi 

 Ġzmit Doğu Kısmı Endüstriyel ve Evsel Atıksu Arıtma Tesisi 

 Atık Su Kollektörleri 

 Dere Islah projelerinin yapımı öngörülmüĢtür.  

Ġzmit Entegre Çevre Projesi kapsamındaki projeleri iĢletmek üzere Mayıs 1996 

Ġzmit BüyükĢehir Belediyesi´nce ĠZAYDAġ (Ġzmit Atık ve Atıkları Arıtma Yakma ve 

Değerlendirme A.ġ) adlı Ģirket kurulmuĢtur.  

ĠZAYDAġ adı altında çalıĢmalarına devam eden Ġzmit Tehlikeli Atık Yakma 

Tesisi‟nin çalıĢma prensibi; endüstriden kaynaklanan plastik ve lastik atıkları, 

kullanılmıĢ yağ, ilaç ve kozmetik atıkları, petro-kimya atıkları, PVC, solvent, boya 

artıkları, yapıĢtırıcı ve yapıĢkanlar, bunların ambalajları, standart dıĢı ve süresi 

geçmiĢ ürünler, arıtma çamurları, vb. tehlikeli atıklarla klinik atıkların yakılarak 

bertaraf edilmesine dayanır. Patlayıcı maddeler, radyoaktif atıklar, mezbaha 

atıkları, dıĢkı ve kadavralar tesise kabul edilmemektedir (ĠzaydaĢ, 2009). 
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ġEKĠL 1: Geçtiğimiz 3 yılda ĠZAYDAġ Yakma Tesisinde Bertaraf Edilen Atık 

Miktarları (ton/yıl) (ĠzaydaĢ, 2009) 

 

ġEKĠL 2: 2008-2009 yıllarında ĠZAYDAġ Yakma Tesisinde Bertaraf Edilen Atık Tip 
ve Miktarları (ton/yıl) (ĠzaydaĢ, 2009) 

 

Yakma faaliyetleri sonucunda 5,2 MW/saat elektrik enerjisi üretme kapasitesine 

sahip olan tehlikeli atık yakma tesisinin yıllık bertaraf kapasitesi 35.000 ton‟dur. 

Tesis; Kocaeli, Bursa, Yalova, Sakarya illerinden kaynaklanan tehlikeli atıkların 

bertaraf edilmesi amacıyla dizayn edilmiĢ olup, Türkiye de atık bertaraf edilmesi 
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konusunda faaliyet gösteren en büyük lisanslı kuruluĢ olması sebebiyle tüm 

Türkiye‟ye hizmet vermektedir (TENĠKLER, 2007). 

1.2.4.3.2. TüpraĢ atık yakma tesisleri 

Tesis 2009 yılına kadar lisansı devam eden ancak yıllık 7.750 tonluk kapasitesiyle 

sadece kendi atıklarını yakma kapasitesine sahip bir tesis niteliğindedir. Tesiste 

petrol ve tank dibi çamuru arıtma çamuru ile karıĢtırılarak yakılması sonucu enerji 

elde edilir.  

1.2.4.3.3. Petkim atık yakma tesisleri 

Petkim Petrokimya A.ġ. tarafından 4 ġubat 2004 tarihinde kurulan Petkim Atık 

Yakma Ünitesi‟nde yanabilir nitelikteki ve üretimden kaynaklanan tehlikeli atıklar, 

atık yağ ve arıtma çamurları yakılarak bertaraf edilebilmektedir. Tesis 17.500 

ton/yıl kapasiteye sahiptir ve bunun 10.000 ton/yıl kapasitesi 1 Mart 2007 tarihinde 

sanayinin hizmetine açılmıĢtır. (SAKLICA, 2007). 

Tesisin yakma bölümü için döner silindir tip fırın kurulmuĢtur. Döner silindirli 

fırınların dönme hızları, proses ihtiyaçlarına göre ayarlanabilir ve bu değerler 

üreticiden üreticiye göre değiĢebilir. Dolma derecesi, yaklaĢık % 5'tir. 

(WÜRZBURG, 1994). Tesis tam kapasite çalıĢtırıldığında; yıllık 6 bin 800 ton katı 

atık, 8 bin 550 ton arıtma çamuru ve 2 bin 750 ton atık yağ bertaraf 

edebilmektedir. Bu iĢlemler sırasında saatte 11,5 ton yüksek basınçlı su buharı 

üretimi gerçekleĢtirilmektedir. Bu buhar Petkim içerisinde faaliyet gösteren diğer 

fabrikalarda kullanılarak üretim maliyetleri düĢürülmektedir.  

Yanma 1100 ºC sıcaklıkta gerçekleĢtiğinden dioksin ve furan gibi tehlikeli gazların 

oluĢması engellenmektedir. Ġleri yakma teknolojileri kullanılarak tasarlanmıĢ 

tesiste, yanma sonucu oluĢan gazlardan yüksek basınçta buhar elde edilmekte ve 

atık gazlar aktif karbon filtrelerinden geçirilerek çevre kirletici etkileri yok 

edilmektedir.      

Ayrıca tesis bacası; "Tehlikeli Atıkların Kontrolü Yönetmeliği (TAKY)" ve "95/55/EC 

Direktifi"ne göre sürekli ölçülmesi gereken parametreler için gerekli baca gazı 

arıtma teknolojisiyle donatılmıĢ olup, Yönetmelik değerleri aĢıldığında tesis 

otomatik olarak devre dıĢı kalacak Ģekilde planlanmıĢtır.  
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Ege bölgesindeki sanayiciler için önce bilgilendirme ve tanıtım toplantısı yapan 

Petkim, 1 Mart 2007 tarihinde Philsa Philip Moris ile ilki gerçekleĢtirilen dıĢarıdan 

atık alımı ile atık yakma tesisi ticari olarak çalıĢmaya baĢlamıĢtır. Daha sonra 

liman, atık giderme, depolama, laboratuar gibi hizmetlerini sanayicilerin 

kullanımına açmıĢtır.  

Tesiste yakılabilecek atık türleri Çevre ve Orman Bakanlığının vermiĢ olduğu 

"ĠĢletme Lisansı" ile belirlenmiĢtir. Atık Yakma Menüsü‟nde geniĢ çapta üretimden 

ve atık su arıtımlarından kaynaklanan çamurlar ve yağlar bulunmaktadır. 

DıĢarıdan alınacak atıkların sektör ve atık tanımı olarak menüde verilen kodlara 

uygun olması zorunludur (SAKLICA, 2007). 

1.3.Küller  

YanmıĢ organik maddelerden geri kalan atığa kül denir. Maddeleri oluĢturan yapı 

taĢlarının yüksek ısıya maruz kalmaları sonucu oluĢturdukları grimsi toz Ģeklinde 

görülen bir maddedir. Yakılan maddenin yapısına gore külün rengi, görüntüsü, 

kokusu değiĢebilir (Int. Kül, 2010). 

Termik santrallerde ve yakma tesislerinde çok ince öğütülerek yakılan yakıtlardan 

üç faklı kül elde edilmesi mümkündür. 

 Göreceli olarak iri taneli olup baca gazları ile taĢınamayan ve kazan 
tabanına düĢen “taban külü”, 

 Siklon tipi ocaklarda yakılan yakıtın suda soğutularak uzaklaĢtırılması ile 
elde edilen “ham kül” veya “cüruf” 

 Çok ince taneli olup baca gazları ile taĢınan “uçucu kül”.  

Türkiye‟de elektrik enerjisinin bir bölümü kömüre dayalı termik santrallerden ve 

hidroelektrik santrallerinden elde edilmektedir. Son yıllarda doğalgazdan da 

elektrik enerjisi üretimi yapılmaktadır. DüĢük kalorili linyit kömürlerin yakıldığı 

termik santrallerde, elektrik üretimi sırasında toz halindeki kömürün yanması 

sonucu baca gazları ile sürüklenen ve elektrostatik filtreler yardımı ile tutularak 

atmosfere çıkıĢı önlenen mikron boyutunda kül tanecikleri meydana gelmektedir. 

Endüstriyel bir atık olan ve uçabilen bu küllere, uçucu kül adı verilmektedir. Bu 

iĢlem esnasında daha iri taneli olan ve baca gazları ile birlikte atmosfere 

sürüklenemeyerek kazan tabanına düĢen küllere de taban külü denmektedir.  

http://tr.wikipedia.org/wiki/Organik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Madde
http://tr.wikipedia.org/wiki/Is%C4%B1
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Türkiye‟de halen AfĢin-Elbistan, Çatalağzı, Çayırhan, Kangal, Kemerköy, Orhaneli, 

Seyitömer, Soma, Tunçbilek, Yatağan, Yeniköy ve Sugözü termik santralleri 

faaliyette olup, bu santrallerde yılda yaklaĢık 15 milyon ton, dünyada ise 600 

milyon ton civarında uçucu kül elde edilmektedir (KARAHAN, 2006). 

ÇĠZELGE 4: Uçucu ve Taban Küllerinin Fiziksel Özellikleri (Mattigod, 1990) 

Fiziksel Özellik Uçucu Kül Taban 

Partikül çapı (μm ) 20–80 500–7000 

Özgül Ağırlık (g/cm3) 1,59–3,1 2,17–2,78 

Özgül Yüzey Alanı (cm2) 200–1060 400 

Geçirgenlik katsayısı 5,10–9/1, 10–6 2,5–9,4 

Parçacık dağılım katsayısı 2–9,8 8,2–8,8 

Uçucu küllerin özgül yüzey alanları 1060 m2/kg değerinde iken taban küllerinin 

yüzey alanı ortalama 400 m2/kg‟a kadar ulaĢabilmektedir. Uçucu küllerin 

geçirimlilik katsayıları ise taban külüne oranla daha düĢüktür. 

Uçucu küller, fiziksel ve kimyasal özelliklerinin verdiği olanaklar nedeniyle dünya 

ülkelerinde sanayide, teknikte ve inĢaat endüstrisinde kil ve diğer doğal 

malzemenin yerine kullanılarak doğal malzemenin korunmasında, zemin 

stabilizasyonunda çimento ve beton üretiminde, tuğla ve ateĢ tuğlası üretiminde, 

baraj gövdesinde, enjeksiyonda, yol dolgu malzemesi olarak, temel ve alt temel 

malzemesinde, endüstriyel katı atık sahalarında taban ve günlük örtü malzemesi 

olarak geniĢ bir kullanım alanına sahiptir. Bunlara ek olarak, asfalt yol yüzeylerinde 

kaymayı engelleyici katkı malzemesi olarak, tarımda sıkı toprağın gevĢetilmesi ve 

nem tutma yeteneğini artırmak, maden ocaklarında filtre olarak, petrol kuyusu 

sondajlarında, metal yüzeylerin püskürtme yöntemiyle temizlenmesinde 

kullanılabilmektedir (ERDOĞAN,1993). 

Atıkların yakma yolu ile bertaraf edilmesi sonucu kül ve yanma gazları ortaya 

çıkar. Taban külü, uçucu külden farklı olarak; 

 Çimento ile karıĢtırılarak yerel atık depo tesisi içerisinde zemini yalıtımlı yol 

yapımında kullanılabilir. Beton atık ve metaller ile kimyasal olarak birleĢir ve 

izolasyonu sağlar (ERDOĞAN,1993). 
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 1.4.Beton 

Beton, çimento, su, agrega ve kimyasal veya mineral katkı maddelerinin homojen 

olarak karıĢtırılmasından oluĢan, baĢlangıçta plastik kıvamda olup, Ģekil 

verilebilen, zamanla katılaĢıp sertleĢerek mukavemet kazanan bir yapı 

malzemesidir.  

Betonun mutlak hacmini %70 oranında agrega (kum, çakıl, mıcır), %10 oranında 

çimento, % 20 oranında su oluĢturur. Gerektiğinde, çimento ağırlığının %5'sinden 

fazla olmamak kaydıyla, katkı malzemesi ilave edilebilir. Betonu günümüzün en 

yaygın taĢıyıcı yapı malzemesi yapan özellikleri Ģöyle sıralamak mümkündür: 

- Ucuzluğu,  

- Bilgisayar kontrollü santraller, trans mikserler, pompalar... vb. ile üretim, taĢıma 

ve yerleĢtirme aĢamalarında büyük geliĢmelerin sağlanmıĢ olması,  

- ġekil verilebilme kolaylığı 

- Çelik donatı ile çekme mukavemetinin yetersizliğinin dengelenmesi  

- Yüksek basınç dayanımlarına ulaĢılması  

- Fiziksel ve kimyasal dıĢ etkilere karĢı dayanıklılığı, uzun ömür, bakım kolaylığı 

Hazır beton, dünyada ilk kez yüzyıl baĢında (1903) Almanya'da ortaya çıkmıĢ, 

sonraki birkaç yıl içersinde de ABD'de görülmeye baĢlamıĢtır. 1914 yılında, 

Stephan Setephanian adında, Ermeni asıllı bir Türk göçmen tarafından beton 

taĢıma amaçlı "transmikser" aracının geliĢtirilmesi ile hazır beton endüstrisinin 

Amerika'daki yaygınlığını artırmıĢtır. Özellikle savaĢ yıllarından sonra, bazıları 

bugün de faaliyette olan pek çok hazır beton firması kurulmuĢtur. Ġzleyen yıllarda 

hazır betonun yapıların temel inĢaat malzemesi olarak benimsenip, 

yaygınlaĢmaya baĢlaması uzun sürmemiĢ, kısa zamanda pek çok ülkede hazır 

beton üretilip, kullanılır olmuĢtur. 20.Yüzyılın ikinci yarısıyla birlikte hız kazanan 

kentleĢme ve altyapı çalıĢmaları, hazır beton ve beton ürünlerinin daha çok 

üretilip, yaygınlaĢmasını sağlamıĢ, dolayısıyla bu alanda pek çok teknolojik 

geliĢme kaydedilmiĢtir.  
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Betonun içerisinde bulunan malzemelerin miktarları ve karıĢım oranları Türk 

Standartları Enstitüsünün 29.04.2005 tarihinde yayınlamıĢ olduğu EN 206-1/A1 

numaraları “Beton Özellik, Performans, Ġmalat Ve Uygunluk” baĢlıklı standardı 

kullanılmaktadır (TSE, Nisan 2005).  

1.4.1 Betonun BileĢenleri 

Betonu oluĢturan hammaddeler çimento, su, agrega (kum, çakıl, kırma taĢ), 

kimyasal katkılar ve mineral katkılardır. Kimyasal katkılarla (akıĢkanlaĢtırıcı, priz 

geciktirici, geçirimsizlik sağlayıcı, antifriz...) mineral katkılar (taĢ unu, tras, yüksek 

fırın cürufu, uçucu kül, silis dumanı...) betonun performansını istediğimiz yönde 

iyileĢtiren çağdaĢ teknoloji unsurlarıdır. Çimentoyla suyun karıĢımından oluĢan 

çimento hamuru zamanla katılaĢıp sertleĢerek agrega tanelerini (kum, çakıl, 

kırmataĢ) bağlar, yapıĢtırır, böylece betonun mukavemet kazanmasına imkan 

verir. Dolayısıyla betonun mukavemeti, çimento hamurunun, agrega tanelerinin 

mukavemetine ve agrega taneleri ile çimento hamuru arasındaki yapıĢmanın 

gücüne (aderans) bağlıdır.  

1.4.1.1. Çimento 

Çimento, ana hammaddeleri kalkerle kil olan ve mineral parçalarını (kum, çakıl, 

tuğla, briket vs) yapıĢtırmada kullanılan bir malzemedir. Çimentonun bu 

yapıĢtırma özelliğini yerine getirebilmesi için mutlaka suya ihtiyaç vardır. 

Çimento, su ile reaksiyona girerek sertleĢen bir bağlayıcıdır. KırılmıĢ kalker, kil ve 

gerekiyorsa demir cevheri ve / veya kum katılarak öğütülüp toz haline getirilir. Bu 

malzeme 1400-1500°C'de döner fırınlarda piĢirilir. Meydana gelen ürüne "klinker" 

denir. Daha sonra klinkere bir miktar alçı taĢı eklenip (%4-5 oranında), çok ince 

toz halinde öğütülerek Portland Çimentosu elde edilir. Katkılı çimento üretiminde; 

klinker ve alçı taĢı dıĢında, çimento tipine göre tek veya birkaçı olmak üzere tras, 

yüksek fırın cürufu, uçucu kül, silis dumanı vb. katılır. Çimento birçok beton 

karıĢımında hacimce en küçük yeri iĢgal eden bileĢendir; ancak beton bileĢenleri 

içinde en önemlisidir. En çok kullanılan çimento tipleri Portland Kompoze 

Çimento, Katkılı Çimento, Cüruflu Çimento ve Sülfata Dayanıklı Çimento'dur, 

bunun dıĢında özel amaçlar için Beyaz Portland Çimentosu ve diğer bazı tip 

çimentolar kullanılmaktadır.  
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Normal betonda agrega taneleri en sağlam unsur olduğundan diğer iki unsur 

(çimento hamuru ve aderans) mukavemeti belirlemektedir. Çimento hamurunun 

mukavemeti önemli ölçüde su/çimento oranına da bağlıdır. Çimentonun içeriğinin 

tanımlanması, çimentoyu yapmak için gerekli malzemelerin özellikleri Türk 

Standartları Enstitüsünün EN 197-1 numaralı standartlarıyla belirlenmiĢtir (TSE, 

Mart 2002).  

1.4.1.2. Agrega 

Beton üretiminde kullanılan kum, çakıl, kırmataĢ gibi malzemelerin genel adı 

agregadır. Beton içinde hacimsel olarak %60-75 civarında yer iĢgal eden agrega 

önemli bir bileĢendir. Agregalar tane boyutlarına göre ince (kum, kırma kum gibi) 

ve kaba (çakıl, kırma taĢ gibi) agregalar olarak ikiye ayrılır. Agregalarda aranan 

en önemli özellikler Ģunlardır: 

- Sert, dayanıklı ve boĢluksuz olmaları,  

- Zayıf taneler içermemeleri (deniz kabuğu, odun, kömür... gibi)  

- Basınca ve aĢınmaya mukavemetli olmaları,  

- Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler içermemeleri,  

- Yassı ve uzun taneler içermemeleri,  

- Çimentoyla zararlı reaksiyona girmemeleridir.  

Agreganın kirli (kil, silt, mil, toz) olması aderansı olumsuz etkilemekte, ayrıca bu 

küçük taneler su ihtiyacını da arttırmaktadır. Beton agregalarında elek analizi, 

yassılık, özgül ağırlık ve su emme gibi deneyler uygun aralıklarla yapılarak kalite 

sürekliliği takip edilmelidir. Betonda kullanılacak agregalar TS 706'ya uygun 

olmalıdır. 

1.4.1.3 Beton KarıĢım Suyu 

Beton üretiminde kullanılan karıĢım suyunun iki önemli iĢlevi vardır: 

1. Kuru haldeki çimento ve agregayı plastik, iĢlenebilir bir kütle haline getirmek. 

2. Çimento ile kimyasal reaksiyon yaparak plastik kütlenin sertleĢmesini sağlamak. 
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Beton mukavemeti su/çimento oranına bağlıdır. ĠĢte bu sebeple Ģantiyeye teslimi 

yapılan taze betona daha fazla kıvam kazandırmak amacıyla fazladan su katmak 

betonun mukavemetini yok eder. Genel olarak içilebilir nitelik taĢıyan bütün sular 

betonda kullanıma uygundur. Ancak, betonda kullanılacak suyun içilebilir özellikte 

olması Ģart değildir. Bir takım ön deneyler yapılmak kaydıyla, içilemeyen sularla 

gayet kaliteli beton üretilebilinir. Bununla birlikte karıĢım suyu içinde bulunabilecek 

tuz, asit, yağ, Ģeker, lağım ve endüstriyel atıklar gibi bazı maddeler betonda 

istenmeyen etkiler yaratabilir. KarıĢım suyunun analizlerle belirlenmesi ve 

kalitesinin belli aralıklarla denetlenmesi Ģarttır. Betonun bünyesinde çimento ile 

reaksiyona girmeyen fazla suyun bıraktığı boĢluklar yalnız dayanımı düĢürmekle 

kalmamaktadır. BoĢluklardan içeri giren zararlı unsurlar (klor, sülfat vb. zararlı 

etkenler) beton ve donatıya zarar vermekte ve betonun ömrünü kısaltmaktadır. 

1.4.1.4. Katkılar 

Betonun özelliklerini geliĢtirmek üzere üretim sırasında veya dökümden önce 

transmiksere az miktarda ilave edilen maddelere katkı adı verilir. Katkı maddelerini 

kökenine göre kimyasal ve mineral katkılar olarak ikiye ayırmak mümkündür: 

Kimyasal katkıların belli çeĢitleri aĢağıda sıralanmıĢtır.  

Su Azaltıcılar (AkıĢkanlaĢtırıcılar)  

Betonda aynı kıvamın veya iĢlenebilirliğin daha az su ile elde edilmesini sağlarlar. 

Taze betonda kullanılan su miktarı azaldıkça betonun dayanımı artar. Azalttığı su 

miktarı ile orantılı olarak normal ve süper olarak ayrılırlar.  

Priz Hızlandırıcılar 

Priz geciktiricilerin aksine, bu katkılar betonun katılaĢma süresini kısaltırlar. Bazı 

uygulamalarda, erken kalıp almada ve soğuk hava dökümlerinde don olayı 

baĢlamadan betonun katılaĢmıĢ olmasını sağlamak için kullanılırlar. 

Hava Sürükleyici Katkılar 

Beton içinde çok küçük boyutlu ve eĢit dağılan hava kabarcıkları oluĢturarak 

betonun geçirimsizliğini ve dona karĢı direncini ve iĢlenebilirliğini artırır.  
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Su Geçirimsizlik Katkıları 

Sınırlı miktarda hava sürükleyen katkılardır ancak yerine yerleĢmiĢ betonun su 

sızdırmazlığının sağlanması uygun yerleĢtirme tekniğinin iyi bir Ģekilde 

yapılmasına bağlıdır. 

Bazı betonlarda birden fazla katkı türü birlikte kullanılabilir. Ancak bu katkıların 

birbirlerinin etkilerini bozmadıkları denenmelidir. Kimyasal katkılar, yukarıda 

bahsedilen etkilerinden dolayı bütün inĢaat sektöründe betonun ayrılmaz parçası 

olmuĢtur. 

Mineral Katkılar  

Çimento gibi öğütülmüĢ toz halde silolarda depolanan cüruf, uçucu kül, silis 

dumanı, taĢ unu... vb. çeĢitli maddelere 'Mineral Katkı' adı verilir. Mineral katkılar 

tek baĢına iken çimento gibi bağlayıcılık özelliği taĢımazlar fakat birlikte 

kullanıldıklarında çimentoya benzer görev yaparlar, dolayısıyla çimento ekonomisi 

sağlarlar. Mineral katkılardan yüksek dayanımlı beton üretiminde de yararlanılır. 

1.4.2.Betonda Aranan Özellikler 

Bu özellikleri iki grupta sınıflandırmak mümkündür: 

A. Taze Betonda: 

- ĠĢlenebilme özelliği, uygun kıvam  

- Taze betonun sıcaklığı  

- Agrega maksimum tane büyüklüğü  

- Homojenlik, hava miktarı,  

- Birim ağırlık  

B. SertleĢmiĢ Betonda: 

- Dayanım (basınç, çekme, eğilme, yarılma mukavemetleri)  

- DıĢ etkenlere karĢı dayanıklılık (geçirimsizlik, aĢınmaya dayanıklılık)  

- Ağırlık  

- Isı, ses yalıtımı ve estetik (Brüt betonda dıĢ görünüĢ)  

- Ekonomi  
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1.4.3. Beton Üretimi  

Bilgisayar kontrolüyle istenilen oranlarda bir araya getirilen malzemelerin, beton 

santralında veya mikserde karıĢtırılmasıyla üretilen ve tüketiciye 'taze beton' 

olarak teslim edilen betona ' Hazır Beton' denir.  

Hazır betonu, Ģantiyede elle ya da betonyerle karıĢtırılarak hazırlanan betondan 

ayıran temel unsur, hazır betonun modern tesislerde, bilgisayar kontrolüyle 

üretilmesidir. Hazır beton kullanıcısının hazır betonda arayacağı nitelikler TS 

11222'de yer almaktadır. 

Hazır beton üretiminin su ölçme ve karıĢtırma iĢlemlerinin santralde veya 

transmikserde yapılmasına göre iki farklı Ģekli bulunmaktadır: 

- Kuru Sistem  

- YaĢ Sistem  

Kuru karıĢımlı hazır beton, agrega ve çimentosu beton santralinde ölçülüp 

santralde veya transmikserde karıĢtırılan, suyu ve varsa kimyasal katkısı ise teslim 

yerinde ölçülüp karıĢtırılarak ilave edilen hazır betondur. Kuru karıĢımlı hazır 

betonda Ģantiyede karıĢıma verilen su miktarına (formülde öngörülenden daha 

fazla olmamasına) ve karıĢtırma süresine (homojen bir karıĢım için yeterli süre) 

özel itina gösterilmesi gerekmektedir.  

YaĢ karıĢımlı hazır beton, su dahil tüm bileĢenleri beton santralinde ölçülen ve 

karıĢtırılan hazır betondur.  

1.4.4. Beton Sınıfları  

1.4.4.1.Basınç Dayanım Sınıfları 

Betonun basınç mukavemeti standart kür koĢullarında (20 °C ±2°C kirece doygun 

su içerisinde) saklanmıĢ, 28 günlük silindir (15 cm çap, 30 cm yükseklik) veya küp 

(15 cm kenarlı) numuneler üzerinde ölçülür. Hazır betonda basınç dayanımı 

sınıfları, karĢılığı silindir ve küp mukavemetleri Çizelge5‟te özetlenmiĢtir. (TS 

11222) 
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Ülkemizde beton sınıflarından en çok C16, C25 ve C30 beton sınıfları 

kullanılmaktadır. C16 gro beton, Ģev betonu, su basmanı ve donatısız tabliyelerde 

kullanılırken C25 sınıfına giren betonlar genellikle üst yapılarda, kazık 

imalatlarında, yol yapımında kullanılır. Ġçerdiği çimentonun miktarına bağlı olarak 

C16 ve C25 sınıfı betonlara oranla daha dayanıklı olan C30 betonu ise yüksek 

dayanım gerektiren gökdelen, köprü gibi üst yapılarda ve daha az boĢluk ve 

pürüzsüz yüzey gerektiren atıksu arıtma tesisi, kanal inĢaatları gibi su yapılarında 

kullanılmaktadır.  

ÇĠZELGE 5:Küp ve silindir numuneler için minimum beton basınç dayanım 
sınıfları( N/mm2 ) 

Basınç Dayanımı Sınıfı Fck, silindir ( N/mm2 ) Fck, küp ( N/mm2 ) 

C 16 16 20 

C 25 25 30 

C 30 30 37 

 

1.4.4.2.Kıvam Sınıfları 

Betonun iĢlenebilme özelliği kıvamı ile tayin edilebilmektedir. Kıvam, betonun 

kullanım yerine (kalıp geometrisi, demir sıklığı, eğim), betonu yerleĢtirme, 

sıkıĢtırma, mastarlama imkânlarına ve iĢçiliğine, Ģantiyede beton iletim 

imkânlarına (pompa, kova) bağlı olarak özenle seçilmesi gereken bir özelliktir. 

Hazır Beton Standardı olan TS 11222 de 5 kıvam bulunmaktadır. K1, K2, K3, K4 

ve K5 sembolleri ile tanımlanan bu kıvamlar çökme (slump) konisi deneyi ile 

ölçülmektedir. 

Hazır betonda Ģantiye teslim Ģartları kıvam, taĢıma süresi ve beton sıcaklığına 

bağlıdır. TaĢıma süresi kıvamı etkilemekte, süre uzadıkça ve hava sıcaklığı 

yükseldikçe santralden Ģantiyeye kıvam kaybı artmaktadır. Bu kıvam kaybının 

betona su verilerek dengelenmesi de mukavemeti düĢürmektedir.  
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ÇĠZELGE 6:Taze beton için kıvam sınıfları 

Kıvam Sınıfı Çökme (mm) 

K1 0 – 5 

K2 5 – 10 

K3 10 – 16 

K4 16 - 22 

K5 22< 

Slump (Çökme) Deneyi yapılırken önce slump hunisi düz bir zemine konur. 

Standart slump hunisi üç eĢit kademede doldurulup, her kademede 25 kez 

standart ĢiĢleme çubuğuyla ĢiĢlenir. Huni tamamen dolunca üst yüzeyi mala ile 

düzlenir. Huni yavaĢça yukarı doğru kaldırılır; bu sırada taze beton kendi 

ağırlığıyla çöker. ġiĢleme çubuğu huninin üzerine konur ve çöken betonun üst 

seviyesinden çubuğun altına kadar olan mesafe ölçülür. Bu uzunluk, taze betonun 

çökme (slump) değeri olarak adlandırılır (Int., Beton BileĢenleri, 2010). 

1.5.Konu Ġle Ġlgili Diğer ÇalıĢmalar 

Atık yakma sistemi atığı tamamen yok edebilen bir atık bertaraf sistemi değildir 

(HJELMAR, 1996). Atık yakma sisteminden çıkan külün en uygun Ģekilde bertaraf 

edilmesi için depolanması veya tekrar kullanımı hala netleĢmemiĢ bir problemdir 

(C.C.WILES, 1996).  Mesela ABD‟de katı atık yakma tesislerinden çıkan küllerin 

büyük kısmı depolanmaktadır (J.A.STEGEMANN, 1995). Diğer taraftan Almanya, 

Hollanda, Fransa ve Danimarka gibi çevre sağlığına önem veren geliĢmiĢ ülkeler 

atık yakma tesislerinden çıkan külün %50‟sini yol stabilize malzemesi, beton 

takviyesi veya dolgu malzemesi gibi amaçlarla kullanmaktadır (VEHLOW, 1996). 

Lyon Bilim Enstitüsünden (PERA J., 1996) 1996 senesinde yakma tesisinden 

çıkan taban külünü beton içerisinde kullanarak bir çalıĢma yapmıĢlardır. 

ÇalıĢmada taban külü kalın agrega yerine %50 ve %100 oranında kullanılarak 

beton numuneleri hazırlanmıĢtır. Numuneler üzerinde X ıĢınımının kırınımı ile 

malzemenin içeriğinin tespiti, suya metal salınımı ve basınç dayanımı deneyleri 

yapılmıĢtır. X ıĢınımın kırınımı ile malzeme içeriği Çizelge 7‟deki gibi tespit 

edilmiĢtir. Çizelgeden de görüleceği üzere numunelerde %54,6 oranında silika 

bulunmaktadır.  
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ÇĠZELGE 7: Pera ve arkadaĢlarının X kırınım deney sonuçları.  
Oksitler SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O P2O5 

Miktar (%) 54,6 11,1 8,0 8,5 1,5 1,3 12,8 2,1 

 

Salınım test metodu olarak Fransız Standart metodu uygulanmıĢtır. TCLP metodu 

9,5mm çapından küçük 8 mm çapından büyük numune parçalarının ağırlıklarının 

20 katı miktarda asetik asit çözeltisinde bekletilerek analizlerin yapılması 

prensibine dayanmaktadır. TCLP den farklı olarak Fransız Standart metodunda; 

4mm ve daha küçük parçalara ayrılan numuneler ağırlıkça parçaların 10 katı kadar 

saf suda bekletilmiĢtir. Numunelerin bekletildiği su element analizine sokulmuĢtur. 

Analiz sonuçları Çizelge 8‟deki gibi tespit edilmiĢtir. Numuneler ağırlıkça 

karĢılaĢtırıldığında sülfat salınımının diğer elementlerden daha fazla olduğu 

görülmektedir. Bu da taban külü içeren betonların içerisine katkı karıĢtırılmadan 

kullanılmasının beton dayanıklılığı açısından uygun olmadığını göstermektedir.  

ÇĠZELGE 8: Pera ve arkadaĢlarının element analiz sonuçları 

Kimyasal Klorür Sülfat Aluminyum Kadmiyum Krom(IV) KurĢun 

Ġçerik 72,3 270,1 94,1 <0,3 <0,6 <6 

 

Aynı çalıĢmada yapılan beton basınç deney sonuçları Türk standartlarına göre 

C25 standardındaki betonla kıyaslama yapılmıĢ, agrega yerine kullanılan kül 

miktarı arttıkça dayanımın önemli ölçüde düĢtüğü gözlemlenmiĢtir. %50 külün 

kullanıldığı numunede kontrol numunesine göre 28 günlük basınç değeri yaklaĢık 

%10 azalırken, kalın agrega yerine tamamen külün kullanıldığı numunede basınç 

değeri %30‟un üzerinde azalma belirlenmiĢtir. (Pera, 1996) 

Kore‟de endüstrinin hızla yükselmesi ve geliĢmesi endüstriyel nitelikli atıkların da 

hızlı artıĢına sebep olmuĢtur (Ministry of Environment Korea, 2006). Bu endüstriyel 

artıĢın ihtiyacı olan enerjinin sağlanması amacıyla yerel ve ulusal çapta kurulmuĢ 

olan termik santrallerden bugüne kadar 6 milyon ton kömür külü çıkmıĢtır (D.W. 

Cha, 1999).  Kore‟de kömür külünün bertaraf edilmesi için bazı kullanım alanları 

geliĢtirilmiĢ ve 2003‟te %35‟i farklı amaçlarla kullanılırken 2008‟de bu rakam 

%70‟lere çıkmıĢtır (Ministry of Commerce Korea, 2005). Diğer taraftan 
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yapılaĢmanın ve doğal agrega ihtiyacının artıĢı ile birlikte taban külünün de 

yardımcı ürün olarak kullanımının yaygınlaĢması beklenmektedir (SEUNG, 2008).  

Kore Yüksek Bilim ve Teknoloji Enstitüsünde, ĠnĢaat ve Çevre Mühendisliği 

bölümünden Kim (2010) taban külünün kullanılabilmesi için bir çalıĢma yapmıĢtır.   

Kim çalıĢmasında taban külünü iri ve ince agrega yerine kullanarak 60-80 N/mm2 

aralığında yüksek basınç dayanımlı beton üretmeyi denemiĢtir.  Ġlk olarak külün 

kimyasal içerik, özkütle, SEM görüntüleri gibi külün fiziksel ve kimyasal özelliklerini 

incelenmiĢ, daha sonra kül %25, %50, %75 ve %100 gibi değiĢik oranlarda agrega 

yerine kullanılmıĢtır. Daha sonra oluĢturulan beton yoğunluk, kıvam, basınç ve 

dayanım testlerine tabi tutulmuĢtur. Taze betonun kıvamı gözardı edilecek 

miktarda azalma eğilimi göstermiĢtir.  Ancak kalın parçalı taban külünün %100 

agrega yerine kullanıldığı beton büyük oranda kıvam kaybına uğramıĢtır. 

ÇalıĢmada bu kaybın kül parçalarının yüzeyinin agrega parçalarının yüzeyinden 

daha kompleks olmasından kaynaklanabileceği belirtilmiĢtir. Ayrıca kalın kül 

parçaları çimentoyu absorbe ederek iĢlevini yapmasına engel olmaktadır.  Diğer 

taraftan ince taban külü arttırıldığı zaman kıvam kaybının azaldığı görülmüĢtür. 

Aynı zamanda ince kül taneleri çok az çimentoyu absorbe etmiĢtir. SertleĢmiĢ 

betonun özkütlesi ise kül oranıyla ters orantılı olarak değiĢmektedir.  

Ġnce ve kalın külün kullanıldığı numunelerde 7 ve 28 günlük basınç deneylerinde 

%19,5-24 arası dayanım azalması görülmüĢtür. Dayanım kül miktarıyla doğru 

oranda azalmıĢtır. Bu çalıĢmadan görüldüğü üzere taban külünün belli bir orandan 

fazla agrega yerine kullanılması mümkün değildir. (H.K.Kim, 2010) 

Çin‟de yılda 200 milyon ton atık üretilmektedir. Bu rakam dünyadaki atık üretiminin 

%29una denk gelmektedir (J.JUN, 2004). Çinde katı atıkları depolama metodu 

ortaya çıkardığı koku ve sızıntı suyu problemlerine rağmen katı atık bertaraf 

metotları arasında en çok tercih edilen metottur (Y.J.PARK, 2002). Çin‟de atıkların 

depolanarak bertaraf edilmesi için gerekli yer ihtiyacı artmaktadır (C.S KIRBY, 

1993). Bu durumun bir sonucu olarak Çin de birçok Avrupa ülkesi gibi atık yakma 

metodunu tercih etmeye baĢlamıĢtır (HIJELMAR, 1996).  

Yakma sisteminin sonucu olarak Çin atık kül sorunu ile karĢı karĢıya kalmıĢtır. Bu 

nedenle külün bertaraf edilmesi konusunda birçok çalıĢma yapılmıĢtır. 2008 
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yılında ġangay Tongji Üniversitesinden Hui-Sheng Shi ve Li-Li Kan adlı inĢaat 

mühendisleri “Beton Ġçerisinde KullanılmıĢ Evsel Katı Atık Yakma Tesisi Uçucu 

Küllerinin Sızıntı DavranıĢları” konusunda bir çalıĢma yapmıĢlardır (HUI-SHENG, 

2008). 

Söz konusu çalıĢmada Hui-Sheng Shi ve Li-Li Kan %40 oranında uçucu kül ve 

%60 oranında çimento kullanarak karıĢtırmıĢ oldukları betonu 70mm çapında 

30mm yüksekliğinde numune kaplarında sertleĢtirmiĢlerdir. Oda sıcaklığında 1 gün 

bekletilerek sertleĢen beton 20C lik odada 28 gün bekletilerek neminin alınması 

sağlanmıĢtır. Nemi yaklaĢık %95 oranında alınan beton numuneleri hacmen 10 kat 

daha fazla saf suyun içerinde bekletilmiĢtir. 3, 7, 28 ve 60 gün bekletilen 

numunelerini bekletildiği su analiz edilmiĢtir. Çizelge9‟da görülen sonuçlara göre 

bakır, kadmiyum ve çinko elementleri Çin‟de izin verilen limitleri aĢmıĢtır. Bu sonuç 

Çin‟deki evsel katı atıkların yakılması sonucu ortaya çıkan uçucu külün bertaraf 

edilmesi amacıyla beton içerisinde kullanılmasının mümkün olmadığını 

göstermektedir.  

ÇĠZELGE9: Hui-Sheng Shi ve Li-Li Kan‟ın kül içeren beton ile yapmıĢ oldukları 
çalıĢma sonucu elde edilen sızıntı su analizi 

Element 

Suda 
çözünen 
miktar               
(mg/L) 

Uçucu Külde 
bulunduğu miktar 

(mg/kg) 

Sızıntı 
Oranı              

(%) 

İzin Verilen Limit                            
(Çin Standartları) 

(mg/L) 
(BEIJING, 1997) 

Zn 56,11 3269,00 17,20 50,00 

Pb 26,47 1515,00 17,50 3,00 

Cu 8,17 563,20 14,50 50,00 

Cd 1,62 36,71 44,10 0,30 

Cr 2,47 157,00 15,70 1,50 

 

Hacettepe Üniversitesi Çevre Mühendisliği bölümünde Sertaç Çelik tarafından 

yapılan çalıĢmada ise atıksu arıtma tesisinden çıkan çamur ve çamurun yakılması 

sonucu çıkan kül beton içerisinde kullanılarak bertaraf edilmesi denenmiĢtir. 

Sertaç Çelik deneyde çamuru herhangi bir iĢleme tabi tutmadan beton içerisine 

hacmen %10 ve %20 oranlarında karıĢtırarak beton basınç deneyine sokmak için 

numune kaplarına doldurmuĢtur. Ancak numuneler 28 gün sonunda kurumayarak 

baĢarısız sonuçlar vermiĢtir.  
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Çamur herhangi bir iĢleme tabi tutmadan hacmen %15, %30 ve %50lik oranlarda 

sıva içerisinde kullanıldığında sıva çatlamalara neden olmuĢ, yapısını bozmuĢtur.  

Diğer taraftan atıksu arıtma tesisinden kaynaklanan çamurun yakılması sonucu kül 

elde edilmiĢtir. Beton içerisindeki çimento miktarını %10, %15 ve %20 oranlarında 

azaltarak elde edilen külün çimento yerine kullanılması ile deney numuneleri 

hazırlanmıĢtır. Bu numunelere yapılan çökme, basınç, SEM ve XRF deneylerinde 

herhangi bir olumsuz sonuç gözlenlenmemiĢ olup beton dayanımının arttığı 

görülmüĢtür. (ÇELĠK, 2009) 
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2.AMAÇ 

Türkiye, bütün sanayileĢmiĢ ülkeler gibi, birçok çevresel problemle karĢı 

karĢıyadır. Proje eksiklerinden veya düzgün projelerin uygulamalarını yapan 

yüklenici firmalar tarafından hatalı yapılmıĢ, iĢletmesi düzgün yapılmayan veya hiç 

çalıĢtırılmayan arıtma ve katı atık deponi tesisleri en önemli ve acilen çözülmesi 

gereken problemlerdendir. Bu problemlerden kaynaklanan kirlilik yükü doğrudan 

veya dolaylı olarak çevre ve insan sağlığını etkilemektedir.  

Bahsedilen problemlerin bir sonucu olarak mevcut bulunan büyük hacimlerdeki 

katı atıklar ve atıksu arıtma tesislerinden kaynaklanan atık çamurlar da çevre 

kirliliğine sebep olan önemli unsurlardandır.  

GeçmiĢten günümüze kadar yapılan çalıĢmalar ve uygulamalardan edinilen 

tecrübelerle katı atık ve atık çamurların bertaraf edilmesi için birçok metot 

geliĢtirilmiĢtir. ġu an dünyada en çok tercih edilen katı atık ve atık çamur bertaraf 

metotları arasında yakma tesisleri bulunmaktadır. Büyük hacimli atıkların yakılarak 

daha küçük hacimli atıklara dönüĢtürülmesi prensibine dayanan bu sistemde hava 

emisyonu ve proses atıkları gibi olumsuz sonuçlar alınırken, enerji gibi olumlu bir 

kazanım da elde edilmektedir. 

Yakma iĢlemi süresince ortaya çıkan hava emisyonu geliĢmiĢ filtreleme sistemleri 

ile kontrol altında tutulmaktadır. Diğer taraftan proses artıkları ise bazı fiziksel ve 

kimyasal geri kazanımlarla veya baĢka uygulamalarda kullanılarak bertaraf 

edilmektedir.  

Tehlikesiz atık, atık çamur ve reçeteli bazı tehlikeli atık yakma tesislerinden 

kaynaklanan artıklardan uçucu kül ve cüruf birçok alanda kullanılırken taban külü 

mevcut yapısı ve içerdiği zararlı maddeler yüzünden kullanılamamaktadır. 

Kullanılamayan tüm taban külü ve diğer artıklar depolanarak bertaraf edilmelidir. 

Ancak depolanması gereken bu atıklar da uygun alanlarda depolanmayarak çevre 

ve insan sağlığına olumsuz etkiler yapmaktadır. Bu atıkları bertaraf etmek için 

seçilen uygun depolama yöntemleri ise gerek alan gerekse depolama maliyetleri 

sebebi ile büyük yatırım maliyetleri ortaya çıkarmaktadır. 
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Bu çalıĢmada Türkiye‟de mevcut bulunan 3 atık yakma tesislerinden birinde 

yakılan tehlikeli atıklardan kaynaklanan taban külünün beton içerisinde kullanılarak 

bertaraf edilip edilemeyeceği araĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢmada beton özelliklerinde önemli değiĢiklikler oluĢturmadan, depolama, 

nakliye ve iĢçilik gibi birçok maliyeti beraberinde getiren, taban külünü beton 

içerisinde kullanılarak bu maliyetleri ve külün çevreye olan olumsuz etkilerini 

minimuma indirmek amaçlanmıĢtır.  
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3. DENEYSEL YÖNTEM 

3.1.Betonu Meydana Getiren Unsurlar  

Beton karıĢımı yapılırken, betonun kullanılacağı yapının boyutları, yapının 

karĢılaĢacağı kimyasal etkiler (sülfat, deniz tuzu, asit vb), don, aĢırı sıcaklık, 

aĢınma gibi dıĢ etkiler ile yapının sahip olması gereken geçirimsizlik, dayanıklılık, 

yoğunluk, iĢlenebilme, hacim sabitliği, görünüm ve diğer özellikleri göz önünde 

bulundurulur. Örnek vermek gerekirse bir üst yapı betonunun karĢılaĢabileceği en 

büyük olumsuzluk iklim Ģartlarıyken, bir arıtma tesisinin bir ünitesinin betonu 

asitliği yüksek bir suyla veya yer altı suyuyla temas edip aĢınabilir.  

Agreganın tane büyüklüğü dağılımı, su/çimento oranı, su, çimento, hava ve katkı 

maddesi miktarları kullanılacak betonun karakterini belirler. Betonun içerisinde 

hava boĢluklarının çok olması yalıtım için istenen bir özellik iken ağır yapılarda 

betonun zayıflamasına neden olur. Su/çimento oranı büyük hacimli beton üniteleri 

için az olması beklenirken, yer altı enjeksiyonlarında veya demir donatının çok sık 

olduğu yapılarda yüksek olması gerekmektedir.  

Sonuç olarak betonun içerisinde kullanılacak malzemeler kullanılacağı yerlere 

göre belirli oranlarda ve belirli standartlarda karıĢtırılmalıdır.  

3.1.1 Tehlikeli Atık Taban Külünün Temini ve Analizi 

Deneye konu tehlikeli atık taban külü, kimya ve petrol ürünleri imalat alanında 

faaliyet gösteren büyük bir sanayi kuruluĢundan temin edilerek, Çevre ve Orman 

Bakanlığı‟nın Tehlikeli Atıkların Kontrolü Yönetmeliği Ek 11A„da bulunan Atıkların 

Düzenli Depo Tesislerinde Depolanabilme Kriterleri gereğince analizi yapılmak 

üzere Çınar Mühendislik laboratuarlarına gönderilmiĢtir.  

Kül değiĢik üretim bantlarından gelen kimyasal ve petrol ağırlıklı katı ve sıvı 

atıkların evsel atıklarla harmanlanarak döner fırınlı atık yakma sisteminde 

yakılması sonucu ortaya çıkmıĢtır. Söz konusu kül, kaynağını oluĢturan atıklar gibi 

tehlikeli atık sınıfına girmektedir ve düzenli atık deponi sahalarında özel alanlarda 

depolanması gerekmektedir.  
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Külün oluĢması için mevcut bulunan sistem döner fırın atık yakma sistemidir. 

Atıklar belirli reçeteler yardımı ile bir ünitenin içerisinde karıĢtırılıp sisteme 

sokulmakta, döner fırının içindeki yanmanın durumuna göre  ve içerdeki kalorifik 

değeri 1200 cal  civarında tutacak Ģekilde %80 katı atık ,%17 çamur, %3 yağ ile 

beslenmektedir.  

Sistemde 1100C‟de yakılan atıklar uçucu kül, taban külü ve cüruf olarak sistemin 

çıkıĢında bulunan konteynıra alınmaktadır. Kül miktarı fırın içinde yakılan atığın 

cinsine göre değiĢebilir. 2009 yılında söz konusu yakma tesisinden 1279 ton cüruf, 

344 ton kül çıkıĢı olmuĢtur. (SAKLICA, 2010) 

Deneyimizde kullanılan kül yakma sisteminin çıkıĢında bulunan konteynırdan 

kürek ile alınarak plastik poĢetlere aktarılmıĢ, daha sonra bu plastik poĢetler kargo 

poĢetlerine konularak yalıtımı sağlanmıĢtır. Böylelikle külün betona karıĢtırılıp 

deney sürecine tabi tutulacağı alana güvenle gelmesi sağlanmıĢtır.  

Beton içerisinde kullanılacak taban külü için Türk Standartları Enstitüsü herhangi 

bir standart belirlememiĢtir. Bu nedenle Türk Standartları Enstitüsünün daha önce 

uçucu külün beton içerisinde kullanılarak yapılan deneylerden derleyip oluĢturduğu 

standartlardan faydalanılmıĢtır. TSE‟nin uçucu küller ile ilgili birçok standardı 

bulunmaktadır. Örnek vermek gerekirse uçucu küllerin betonda kullanılabilmesi 

için gerekli kriterlerin belirtildiği TS EN 450-1 A1 numaralı “Uçucu kül - Betonda 

kullanılan - Bölüm 1: Tarif, özellikler ve uygunluk kriterleri” baĢlıklı (TSE, Ocak 

2008) ve TS EN 450-2 numaralı “Uçucu kül - Betonda kullanılan - Bölüm 2: 

Uygunluk değerlendirmesi” baĢlıklı (TSE, Mart 2008) standartlar, uçucu küllerin 

içerisinde bulunan her bir parametrenin beton özelliklerini nasıl etkilediğinin 

anlatıldığı TS 639 numaralı, “Uçucu Küller- Betonda Kullanılan” baĢlıklı standart 

(TSE, 1975) bunlardan bazılarıdır.  

3.1.2.Külün Beton için Kullanıma Uygun Hale Getirilmesi 

Deney için temin edilen kül EskiĢehir ilinin Mihalıççık ilçesinde bulunan termik 

santral inĢaatı içerisinde bulunan Lotus A.ġ. firmasının beton santral laboratuarına 

gönderilmiĢtir. 
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ġEKĠL 3: Tehlikeli atık yakma tesisi taban külü toplama sistemi 

 

 

Külün içerisinde çapı 5mm veya daha büyük iri parçalar bulunmaktadır. Kül; beton 

içerisinde çimentonun yerine kullanılacağından kalınlığının çimento kalınlığından 

daha fazla olması uygun olmayacaktır. Külün herhangi bir iĢleme tabi tutulmadan 

elenerek çimento yerine kullanılması durumunda ise elenmiĢ kül içeriği homojen 

olmayacağından tez çalıĢmasının amacı olan külün beton içerisinde çimento 

yerine kullanılıp bertaraf edilmesi doğru sonuç vermeyecektir. Bu nedenle kül 

numunesinin homojen olarak kullanılması amacıyla, kül önce küçük boyutlu bir 

kırıcı ile ince ayarda kırılmıĢ, daha sonra öğütülen kül elek serisinden geçirilerek 

maksimum 200µm boyutundaki parçalar kalacak Ģekilde ayrılmıĢtır. Kırılan kül ince 

elek vasıtasıyla elenerek beton içerisinde kullanılabilecek duruma getirilmiĢtir. 

Külün elek analiz sonuçları ġekil 4‟te görülmektedir. 
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ġEKĠL 4: Kül elek analiz sonuçları 

 

 

3.1.3. En Büyük Agrega Tane Büyüklüğünün Seçilmesi 

Betonu oluĢturacak agreganın en büyük tane büyüklüğü, betonun kullanılacağı 

yapının cins ve en dar kesitinin boyutu ile iliĢkilidir. Demir donatı aralığı da agrega 

büyüklüğünü doğrudan etkilemektedir. Ayrıca agregaların içerdiği en büyük tane 

boyutu büyüdükçe daha fazla boĢluğa sahip olacakları için daha fazla harca ihtiyaç 

duyarlar. Bu nedenle yüksek dayanımlı beton yapılmak istendiğinde en büyük tane 

boyutu büyük seçilmelidir. 

Bu deneyimizde Bolu Çimento‟nun Lotus Beton A.ġ. için Ozan KırmataĢ 

Tesislerinden temin etmiĢ olduğu 0-4mm çap aralığında olan “TaĢ Tozu”, 4-12mm 

çap aralığında “1 nolu agrega” ve 12-25mm çap aralığında bulunan “2 nolu 

agrega” olmak üzere 3 farklı boyutta agrega kullanılmıĢtır. 3 farklı agrega 

kullanılmasının sebebi ise tek tip agreganın beton içerisinde gereksiz boĢluklar 

oluĢturarak beton dayanımının azalmasına yol açmasıdır.  
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ÇĠZELGE 10: Beton numunelerinde kullanılan agregaların elek analiz sonuçları  

Elek Çapı 
Elekten Geçen 

2 nolu agrega 1 nolu agrega TaĢ tozu 

Mm % % % 

31,5 100 100 100 

22,4 97,8 100 100 

19 87,9 100 100 

16 62,4 100 100 

8 0,6 41,8 100 

4 0,3 1,2 99,8 

2 0,3 0,4 74,4 

1 0,2 0,4 48,2 

0,5 0,2 0,4 30,0 

0,25 0,2 0,4 19,7 

0,125 0,2 0,4 12,1 

0,063 0,2 0,3 9,5 

3.1.4. Su Miktarının Belirlenmesi 

Beton yapımı için gerekli karma suyu miktarı, agreganın yüzeysel nem suyu 

hesaba katılarak belirlenir. Su miktarı yalnızca çimento miktarı ile bağıntılı olmayıp 

betonun kıvamı, agreganın tane dağılımı, tane Ģekli, yüzey alanı, ince agreganın 

ve karıĢıma girecek havanın miktarı ile iliĢkilidir. Taze ve sertleĢmiĢ betonda 

aranan iĢlenebilme dayanımı ve dayanıklılık özeliklerini sağlayacak minimum su 

miktarı kullanılmalıdır (TSE, 1985). 

Deneyimizde de karıĢtırılacak su miktarı önce her agreganın içerisinde barındırdığı 

nem incelenerek sonra agreganın su emme oranı bulunarak belirlenmiĢtir. 

Deneyde kullanılan numunelerde bu oran incelenerek baz alınan su miktarında 

düzeltilme yapılmıĢtır.   
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3.2. KarıĢım Hesaplarının Deneylerle Gerçeklenmesi 

KarıĢım hesaplarına esas olarak alınan ve beton özeliklerini çok etkileyen tane 

dağılımı, su/çimento oranı ve su miktarı için bu standartta verilen sınır değerler 

deney sonuçlarından elde edilmiĢ değerler olmalıdır. Bu nedenle karıĢım hesabı 

sonucu elde edilen agrega, su, çimento, hava ve katkı maddesi miktarları 

kullanılarak hazırlanacak beton numuneleri deneye tabi tutularak, hesaba esas 

teĢkil eden özeliklere sahip olup olmadığı tespit edilmelidir. Öngörülen özelikler ile 

deneyde bulunacak özelikler arasında fark çıktığı takdirde, karıĢım hesabı, girdiler 

uygun Ģekilde değiĢtirilerek tekrarlanmalıdır. 

Bu nedenle yapılan her karıĢım prizlenmeden önce slump (çökme), sıcaklık 

deneyleri, prizlendikten sonra ise kırma, SEM Analizi (Scanning Electron 

Microscopy) ve XRF Spektrometresi (X-ray Fluorescence Spectrometer) testleri 

uygulanmıĢtır.  

3.2.1. Beton Numunesi Alma  

Taze betonun kalitesi numune alınarak belirlenir. Bu numunelerin, Ģantiyede 

dökülen betonun birebir örneği olduğu, onun kalitesini temsil ettiği varsayılır. Bu 

nedenle numune alımı ve korunması, kesinlikle ilgili standartlara uygun olmalıdır. 

Bu konuyla ilgili Türk Standartları Enstitüsü EN196-7 numaralı standardı 

yayınlamıĢtır. Bu standart, belirli bir parti çimentonun teslimat öncesinde, teslimat 

sırasında ve teslimat sonrasında ürün kalite değerlendirilmesine esas teĢkil 

edecek deneylerde, temsili numunenin alımında kullanılacak cihazlar, uygulanacak 

yöntem ve hükümleri kapsamaktadır (TSE, ġubat 2010). 

Numunenin Ģantiyede dökülen betona göre kütlesi az, yüzeyi fazla olduğundan, 

Ģantiyedeki betona göre daha çok nem ve ısı kaybına uğrar. ġantiyede dökülen 

betonlara ortalama 7 gün bakım (kür) yapılırken, numune betonlara 28 gün 

boyunca bakım (kür) yapılmaktadır. Bunun nedeni Ģantiyedeki betonların beton 

numunelerinden büyük olmasıdır. Büyük beton kütleleri dıĢ etkilere karĢı daha 

korunaklıdır. Ancak, betona Ģantiyede yeterli kür yapılmazsa, beton dayanım 

kaybına uğrar. 
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- Numune alınırken, numunenin beton harmanının tamamını homojen bir Ģekilde 

temsil etmesine dikkat edilmelidir.  

- Numune, alındıktan hemen sonra taĢınmamalı, üzeri ıslak bez ve naylonla 

örtülerek veya kür havuzunda 1 gün süreyle bekletilmelidir.  Kür havuzunda tutulan 

numunelerle, dıĢarıda tutulan numuneler arasında dayanım açısından 3 kata 

varan farklar oluĢtuğu saptanmıĢtır. 

- Her numune, ayrı harmandan alınmalıdır.  

- Deneyler için gerekli olacağı tahmin edilen miktarın en az 1,5 katı miktarda taze 

beton numunesi alınmalıdır. 

- Numune alma tarihi ve zamanı kaydedilmelidir. Gerektiğinde taze beton sıcaklığı 

ve ortam sıcaklığı da kaydedilmelidir. 

- Numune alma ve numuneleri taĢımanın her safhasında beton, kirlenmeye, 

bünyesine su alma, su kaybetme ve sıcaklık değiĢimlerine karĢı korunmalıdır. 

Bu deneyde sekiz farklı betondan dokuzar tane olmak üzere 72 adet numune 

hazırlanmıĢtır. Numunelerin üçü 7 günlük, altısı da 28 günlük basınç deneyleri için 

kullanılmıĢtır. Numunelerin kodları, karıĢtırma oranları Çizelge11‟de görülmektedir. 

ÇĠZELGE 11: Sekiz farklı beton numunesinin kütlece karıĢtırma oranları 

 
C30 KUL34,5 KUL52 KUL69 C25 KUL78 KUL104 KUL156 

ÇĠMENTO 
MĠKTARI (KG) 

345 310 293 276 293 293 293 293 

KÜL MĠKTARI 
(KG) 

0 34,5 52 69 0 78 104 156 

SU MĠKTARI* 
(KG) 

230 230 230 230 230 230 230 230 

AGREGA 
MĠKTARI (KG) 

1720 1716 1713 1711 1765 1687 1662 1610 

* : Agrega içerisindeki nem miktarına göre ayarlanması gereken su miktarları agrega içerisindeki nem çok az 
olduğundan sabit tutulmuĢtur. 
 

Çizelge11‟de görülen C30 ve C25 numuneleri Ģahit numuneler olarak Bolu 

Çimento fabrikasının reçetelerine göre hazırlanmıĢtır. KUL34,5, KUL52 ve KUL69 

numuneleri taban külünü çimento yerine kullanarak hazırlanmıĢ numunelerdir. Bu 
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numuneler ile külün betonda bağlayıcılığa katkısının tespiti hedeflenmiĢtir. Agrega 

miktarları karıĢımın hacim ayarlaması yapıldığından değiĢiklik göstermiĢ olup 

farkların ufak olması sebebi ile deneylerde herhangi bir etkisinin olmadığı 

varsayılmıĢtır.  

Yapılan ilk grup deneylerinde KUL34,5 ve KUL52 numunelerinin referansları olan 

C30 numunesine en yakın değerleri verdiği görülmüĢtür. KarıĢım miktarlarına 

bakıldığında ise KUL52 numunesinin karıĢım miktarlarının Bolu Çimento Fabrikası 

reçetelerinden C25 beton reçetesinde bulunan çimento ve agrega miktarlarına 

yakın olduğu görülmüĢtür. Bu sebeple yeni bir deney yapılması uygun 

görülmüĢtür. Bu deneyde agrega yerine değiĢik miktarda kül karıĢtırılarak KUL78, 

KUL104 ve KUL156 numuneleri hazırlanmıĢtır. Bu karıĢımlar hazırlanırken de 

agrega, ağırlık olarak kül kadar azaltılmıĢ daha sonra hacim ayarlaması yapılırken 

ufak ağırlık farkları oluĢmuĢtur. Bu deneyde numunelerin içerisindeki agrega ve 

külün toplam ağırlıkları arasındaki fark az olduğundan agreganın deneylere 

herhangi bir etkisinin olmadığı varsayılmıĢtır.  

3.2.2. Numune hazırlama 

 ġEKĠL 5: 15cmX15cmX15cm ölçülerinde beton numune alma kalıpları 

 

- Beton numuneleri, kalıplara yüksekliği 10 cm„yi geçmeyen, eĢit tabakalar halinde 

doldurulur. 15 veya 20 cm‟lik küpler iki, 15/30 cm‟lik silindirler üç tabakada 

doldurulmalıdır. Bu çalıĢmada15 cm‟lik küp 2 tabakada doldurulmuĢtur. 
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- SıkıĢtırma çubuğunun darbeleri, kalıp en kesit alanına eĢit Ģekilde dağıtılır. Ġlk 

dökülen tabakanın sıkıĢtırılmasında çubuğun kalıp tabanına sertçe çarpmamasına, 

diğer tabakaların sıkıĢtırılması sırasında da, bir önceki tabakaya fazla 

girmemesine dikkat edilmelidir. 

- Her tabaka, sıkıĢtırma çubuğu ile en az 25‟er defa ĢiĢlenmelidir. SıkıĢtırma 

sonrasında, kalıbın dıĢ kenarlarına, sıkıĢtırma çubuğu darbelerinden geriye kalan 

boĢluklar doluncaya kadar tokmak ile hafifçe vurulmalıdır. 

- Kalıbın üst yüzeyinden taĢan fazla beton, çelik mala veya perdah malasına 

kesme hareketi yaptırılarak alınmalı ve beton yüzeyi dikkatlice düzeltilmelidir. 

- Numuneler, zarar verilmeden, görünür ve kalıcı Ģekilde etiketlendirilmelidir. 

Numune kayıtları titizlikle saklanmalıdır. 

3.2.3. Numunelerin Saklanması  

- Numuneler, alındıkları yerden taĢınmadan, kalıp içerisinde (16 saatten az, 3 

günden fazla olmamak üzere) yeterli sertliğe ulaĢıncaya kadar, dıĢ etkilerden, 

Ģoktan titreĢimden ve kurumadan korunmalıdır. 

- Numuneler, 20 ± 2 °C veya sıcak iklimlerde 25 ± 2 °C sıcaklıkta, rüzgardan ve 

nem kaybından korunacak bir ortamda (ıslak bez ve plastik örtü altında veya 

kapalı bir kasada) tutulur. 

- SertleĢmiĢ deney numuneleri ıslak kum veya ıslak talaĢ içinde saklanabilir veya 

içerisinde su bulunan sızdırmaz plastik kalıp içerisine konulabilir. Bu çalıĢmada 

numuneler su havuzunda korunmuĢlardır.  

- Beton numuneleri, kalıptan çıkartıldıktan sonra, deney yapılıncaya kadar, 20 ± 

2°C sıcaklıktaki su içersinde (veya % 95 nemli ortamda) kür görmelidir. 

3.2.4.Sıcaklık deneyi  

Sıcaklık deneyi yapılırken ölçüm cihaz elektrodu karıĢtırılıp -beton içerisindeki 

reaksiyonun baĢlaması için- 10-15 dakika bekletilmiĢ taze betonun içerisine 

batırılır. Ölçüm cihazından 2 değer okunur. Bu değerlerden biri betonun iç 

sıcaklığını verirken diğer değer dıĢ ortam sıcaklığını göstermektedir.  
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Taze betonun karıĢtırılıp dökme aĢamasındaki sıcaklığı betonun kalıplara dökülme 

ve sertleĢme aĢamasında önem arz eder. Standart en düĢük beton sıcaklığını 

+5ºC iken en uygun beton döküm sıcaklığı 15-20 ºC olarak kabul edilebilir. 

Sıcak havanın taze betona etkileri: 

-KarıĢım suyu artar. Bu durum taĢıma maliyetlerini etkiler. 

-Çökme değeri kaybı daha fazla olur. Betonun akıĢkanlığı kullanım alanına göre 

uygun olmayan duruma gelebilir.   

-Beton ısısı yükselir. Beton prizini daha kısa sürede alır. 

-Plastik büzülme çatlakları artar. Özellikle su yapılarında sızıntıya neden 

olacağından bu durum kabul edilemez.  

-Hava sürüklenmiĢ betonlarda hava miktarı zor kontrol edilir. 

Sıcak havanın sertleĢmiĢ betona etkileri: 

-Ġlk günlerde dayanım hızlı artar ancak 28 günlük mukavemetleri daha düĢük olur. 

-Daha çok su katıldığından gözenekli ve su geçirimliliği yüksek bir beton elde 

edilir. 

-Beton soğuduktan sonra sıcaklık farkı olacağından betonun çatlama eğilimi artar. 

Alınması gereken önlemler: 

-Hidratasyon ısısı düĢük çimentoların kullanılması, 

-Betonu oluĢturan malzemelerin soğutulması, 

-Katkı maddelerinin kullanılması, 

-Suyun buharlaĢarak kaybolmasını engelleyecek önlemler alınması, 

-Direk güneĢ ıĢığının betonla temasının kesilmesi, 

-Kolonların ıslak çuvalla sarılması, 
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-Kürlemenin mümkün olan en kısa sürede baĢlatılması, 

-Rüzgar etkisinin azaltılması, 

-Priz geciktirici kimyasal katkıların kullanılması (Ġnt, Çimsa, 2010) 

3.2.5. Slump (Çökme) Deneyi 

Bu çalıĢmada TS EN 12350-2 numaralı Türk Standardı prosedürleri gereğince 

slump (çökme) deneyi yapılmıĢtır (TSE, Temmuz 2010). 

Bu deneyde taze beton, kesik huni Ģekilli kalıp içerisine sıkıĢtırılarak doldurulur. 

Kalıbın yukarı doğru çekilerek alınmasından sonra, taze beton kütlesindeki çökme 

mesafesi, betonun kıvam ölçüsü olarak kullanılır.  

Çimento hamurundan kısa sürede olumsuz etkilenmeyen ve 1,5 mm veya daha 

kalın metalden yapılmıĢ olan, içi boĢ, kesik huni Ģeklindeki kalıbın iç yüzeyi ile 

taban plakası yüzeyde serbest su kalmayacak Ģekilde nemlendirilir ve kalıp, yatay 

konumdaki taban plâkası üzerine yerleĢtirilir.  

Kalıp, betonun doldurulması esnasında, iki ayak basma parçasına basılarak taban 

plakasına sıkıca sabitlenir. Taze beton, kalıba eĢit kalınlıkta üç tabaka halinde ve 

her tabakanın sıkıĢtırılmıĢ durumdaki kalınlığı, kalıp yüksekliğinin yaklaĢık olarak 

1/3 ü olacak Ģekilde doldurulur. Doldurma esnasında her tabaka, (600 ± 5) mm 

uzunlukta ve (16 ± 1) mm çapında, ucu yuvarlatılmıĢ, daire kesitli düz çelikten 

yapılmıĢ olan sıkıĢtırma çubuğu ile 25 defa ĢiĢlenerek sıkıĢtırılır. SıkıĢtırma 

çubuğu darbeleri, her tabakanın yüzey alanına düzgün dağılmalıdır. 

Kalıp, el tutamaklarından tutularak, düĢey Ģekilde yukarıya doğru çekilerek alınır. 

Kalıbın çekilme iĢlemi 5 - 10 saniye arasındaki sürede tamamlanmalı, kalıp sabit 

hızda çekilmeli, bu esnada beton kütlesine yanal hareket veya burulma hareketi 

yaptırılmamalıdır. 

Tüm deney iĢlemi, betonun kalıba doldurulmaya baĢlanılmasından, kalıbın 

çekilerek alınmasına kadar herhangi bir kesinti olmaksızın 150 saniyede 

tamamlanmalıdır. 
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Kalıbın alınmasından hemen sonra, kalıp üst yüzey seviyesi ile çöken beton 

kütlesinin en yüksek noktası arasındaki çökme mesafesi (h) betonun slump 

değeridir.  (ġekil 6)  

ġEKĠL 6: Çökme deneyinde “h” değerinin ölçülmesi(TSE, Nisan 2002) 

 

Deney, ancak taze beton çökmesinin düzgün Ģekilde gerçekleĢmesi halinde 

geçerli olur. Düzgün çökme, ġekil 7(a)‟da gösterildiği gibi, beton kütlesinin deney 

sonunda, bütün olarak ve simetrik Ģekilde kalmasını ifade eder. 

Numunenin ġekil 7(b)‟de gösterildiği gibi kayması halinde, yeni numune 

kullanılarak deney tekrarlanmalıdır. Düzgün çökme meydana gelen deneyde, 

çökme değeri (h), en yakın 10 mm‟ye yuvarlatılarak kaydedilir. 

ġEKĠL 7: Düzgün çökme ve kayma meydana gelmiĢ geçersiz çökme 
(TSE,Nisan2002) 

 



 

 

46 

 

3.2.6.Kırma Deneyi  

- 7 veya 28 günlük yaĢları dolan kayıt altındaki beton numuneleri kür havuzundan 

çıkarılır.  

- Çıkarılan numunelerin yüzeylerindeki ıslaklık süzülüp kuruyana kadar numuneler 

yaklaĢık 2 – 3 saat oda sıcaklığında bekletilir veya kuru bir havlu ile silinir. Eğer 

beton numuneleri silindir ise baĢlıklama yapılarak kırıma hazır duruma getirilir.  

- Numuneler, beton test presinin basınç baĢlıklarına göre merkezi Ģekilde titizlikle 

yerleĢtirilmelidir.  

- Beton test presinin çalıĢtırma ve kullanma talimatına göre kırım gerçekleĢtirilir.  

ġEKĠL 8: Beton basınç deneyinin gerçekleĢtirildiği kırma cihazı 

 

- Kırım sonlandığında maksimum yük ve dayanım değerleri Beton Numuneleri 

Günlük Basınç Dayanımı Deney Formuna ve oradan da bilgisayar ortamındaki 

Beton Analiz Defteri‟ne kaydedilir ve kayıt altına alınır.  
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- Basınç dayanımı ( fcc ) aĢağıda verilen eĢitlik kullanılarak N/mm2 (veya kg/cm2) 

cinsinden hesaplanır:  

 
F: Deney Presinde Kırılma anında okunan maksimum yük (N veya kg)  

Ac: Numune Kesit alanı (mm² veya cm ²) 

- Ġkinci numunenin kırılması için ilk numune test presi içinden alınır, ikinci numune 

yerleĢtirilir ve aynı Ģekilde kırıma devam edilir.  

3.2.7.Elektron Mikroskobu ile Görüntüleme 

Çok küçük bir alana odaklanarak yüksek enerjili elektronlarla yüzeyin taranması 

prensibiyle çalıĢan Taramalı Elektron Mikroskobu veya SEM (Scanning Electron 

Microscope), Manfred von Ardenne öncülüğünde 1930'lu yıllarda geliĢtirilmiĢtir. En 

sık kullanıldığı biçimiyle, yüzeyden yayılan ikincil (secondary) elektronlarla yapılan 

ölçüm, özellikle yüzeyin engebeli (topografik) yapısıyla iliĢkili bir görüntü oluĢturur. 

ġEKĠL 9: Taramalı elektron mikroskobu (Çelik, 2009) 

 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron
http://tr.wikipedia.org/wiki/1930
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron
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Taramalı elektron mikroskobu araĢtırması normal beton ile kül katkılı betonlar 

arasında yapısal farklılıklar olup olmadığını belirlemek, varsa bu farklar ve betonun 

fiziksel özellikleri arasında fonksiyonel bir iliĢki kurmak için yapılmıĢtır. Taban külü 

içeren beton numuneleri ve taban külü ayrı ayrı kurutulmuĢ ve daha sonra üzerleri 

altın kaplama ile kaplandıktan sonra taramalı elektron mikroskop analizi 

yapılmıĢtır.  

SEM deneyleri Hacettepe Üniversitesi Jeodezi ve Fotogrametri Mühendisliği 

Bölüm Laboratuarlarında yapılmıĢ, CarlZeiss EVO50 EP mercekli cihaz 

kullanılmıĢtır (ÇELĠK, 2009). 

3.2.8.XRD Spektrometresi 

X-Ray Diffraction (XRD) spektroskopisi olarak bilinen X ıĢın kırınımı ile 

malzemenin içerik tayini deneyi; X-ıĢını denilen Ultraviyole ıĢından daha kuvvetli 

fakat Gamma ıĢınından daha zayıf enerjili ıĢın kullanılarak yapılan analizi temel 

alır. X-Ray Diffractometer denilen aletler ile yapılan bu karakterizasyonda örnek 

türüne göre değiĢik uygulamalar görülmektedir. Ayrıca dedektör ve ıĢın doğası da 

önemli etkenlerdir. 

ÇalıĢma prensibi; örneğe X-IĢını göndererek kırılma ve dağılma verileri toplaması 

Ģeklindedir. Kristal yapısına göre ıĢını farklı açılarda ve Ģiddette kıran örnekler çok 

hassas biçimde analizlenebilmektedir.  

ġEKĠL 10: XRD cihazı (Çelik, 2009) 

 

http://geomatik.hacettepe.edu.tr/
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ġekil 10'da ıĢını üreten sol üst baĢlık ile dedektör (sağ üst) birbirine V Ģeklinde bir 

açıyla bağlanmıĢtır. Bu açı değiĢebilmekte olup orta hazne örnek yüklemesi için 

kullanılmaktadır. 

KarıĢık ıĢın sinyallerini çözümleyen ve hangi frekansta ne Ģiddette titreĢim 

olduğunu belirlemeye yarayan “Fourier DönüĢüm” devriminden sonra XRD 

makineleri de oldukça profesyonelleĢmiĢtir. Önceleri her açıyı ayrı ayrı analizleyip 

toplu değer sunan makineler Ģimdi geniĢ açıları çok dar zamanda ve uygun çıktı ile 

verebilmektedir.  

Deney için öncelikle numuneler öğütülmüĢtür. Öğütülen numuneler toz halinde 

XRD cihazına sokularak içerik analizi yapılmıĢtır. XRD deneyleri Hacettepe 

Üniversitesi Jeodezi ve Fotogrametri Mühendisliği Bölüm Laboratuarlarında 

yapılmıĢ, Rigaku D/Max 2200 PC cihazı kullanılmıĢtır. (ÇELĠK, 2009) 

3.2.9. TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) deneyi 

Uçucu kül, cüruf ve taban külü insan ve çevre sağlığına zarar veren, suda 

çözülebilen ağır metaller içeren bir maddedir (N. ALBA,1997). Ancak uçucu külün 

içerdiği ağır metaller taban küllerine göre daha kolay çözünebildiği için, uçucu 

küllerin kullanımının kontrol edilmesi gerekmektedir (A.KĠDA, 1996). 

ÇalıĢmamızda suya ağır metal bırakma ihtimali daha az olan taban külü 

kullanılmasına rağmen çalıĢmanın çevre ve insan sağlığına etkilerinin olup 

olmadığını anlamak için numunelerimize TCLP deneyi uygulanmıĢtır.  

TCLP deneyi katı atıkların depolanmasının tehlikeli olup olmadığını belirlemeye 

yarayan bir deneydir. Deney atık depolama sahalarını temsil eden ortam 

oluĢturarak yapılır. Atık depolama sahalarında bulunan atıklar yağmur ve diğer 

sıvılarla temas ederler. Bu temas sonucunda sıvılar zamanla asidik özellik kazanır.  

Asidik özelliği olan sıvılar atıkların bünyesinde bulunan zararlı, tehlikeli içeriği 

çözerler. Çözünen materyaller yer altı suyuna veya baĢka bir yolla doğaya 

salınarak insan ve çevre sağlığına zarar verirler.  

Bu çalıĢmada TCLP deneyinin mantığından yola çıkılarak, külü betonda agrega 

veya çimento yerine kullandığımızda insan ve çevre sağlığına zarar verip 

vermeyeceği araĢtırılmıĢtır. 

http://geomatik.hacettepe.edu.tr/
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150mmX150mm boyutundaki numuneler önce balyoz daha sonra kırıcı yardımı ile 

ufalanır. Uflanan numunelerden elek yardımı ile 9,5mm‟den küçük 8mm‟den büyük 

parçalara ayrılır. (ġekil 11) 

500ml saf suya 5,7ml asetik asit karıĢtırılarak çözelti hazırlanır.  Hazırlanan asetik 

asit çözeltisinin pH‟ı 3 olacaktır.  

8 numuneden 25 er gram alınarak 500ml çözelti ile bir beherde bekletilmeye 

baĢlanır. 18 saat boyunca saat baĢı iletkenliği ve pH‟ı ölçülerek takip edilir 

(ġekil12). 

ġEKĠL 11: KırılmıĢ kül numuneleri 
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ġEKĠL 12: Asit çözeltisinde bekletilen numuneler 

 
 

Daha sonra pH ölçümleri yapılmıĢ çözeltiler, içerisine beton tarafından bırakılmıĢ 

maddelerin tespiti amacıyla ODTÜ Merkez Laboratuarında ICP-MS cihazına 

sokulmuĢtur. 
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4.SONUÇLAR 

4.1. Kül Analiz Sonuçları 

01.04.10 VE 16.04.10 tarihlerinde tehlikeli atık yakma tesisinden çıkan küllerden 

her gün ufak numuneler alınarak karıĢtırılmıĢtır. Çizelg12‟de karıĢtırılan külün 

analiz sonucu görülmektedir. Sonuçlara bakıldığı zaman bertaraf etmek üzere 

beton içerisinde kullanmıĢ olduğumuz kül Çevre ve Orman Bakanlığının “Tehlikeli 

Atıkların Kontrolü Yönetmeliğinde” Ek 11A da bulunan Atıkların Düzenli Depo 

Tesislerinde Depolanabilme Kriterlerine göre tehlikeli sınıfında olduğu 

görülmektedir. (T.A.K.Y.Md.11-14) 

ÇĠZELGE 12: Tehlikeli Atıkların Kontrolü Yönetmeliği Ek11A tablosuna göre 
yapılan Taban Külü Analiz Sonuçları  

  Üretim tarih aralığı: 01.04.10 16.04.10 

ATIKLARIN DÜZENLĠ DEPO TESĠSLERĠNE DEPOLANABĠLME KRĠTERLERĠ  
(TAKY / EK 11 A) 

  

Parametre/Numune 
Analiz 

yöntemleri 
Ġnert atık Tehlikesiz atık Tehlikeli atık 

 kül 
analiz 

sonuçları Arsenik ( As mg/l) TS EN 12506, ICP ≤ 0,05 0,05 - 0,2 < 0,2 - 2,5 0,05 

Baryum (Ba mg/l) TS EN 12506, ICP ≤ 2  2 - 10 < 10 - 30 0,18 

Kadmiyum (Cd mg/l) TS EN 12506, ICP ≤ 0,004 0,004 - 0,1 < 0,1 - 0,5 0,002 

Krom (Cr mg/l) TS EN 12506, ICP ≤ 0,05 0,05 - 1 < 1 - 7 0,03 

Bakır (Cu mg/l) TS EN 12506, ICP ≤ 0,2 0,2 - 5 < 5 - 10 0,02 

Cıva (Hg mg/l) TS EN 12506, ICP ≤ 0,001 0,001 - 0,02 < 0,02 - 0,2 0,00 

Molibden (Mo mg/l) TS EN 12506, ICP ≤ 0,05 0,05 - 1 < 1 - 3 2,3 

Nikel (Ni mg/l) TS EN 12506, ICP ≤ 0,04 0,04 - 1 < 1 - 4 0,03 

KurĢun (Pb mg/l) TS EN 12506, ICP ≤ 0,05 0,05 - 1 < 1 - 5 0,02 

Antimon (Sb mg/l) TS EN 12506, ICP ≤ 0,006 0,006 - 0,07 < 0,07 - 0,5 0,07 

Selenyum (Se mg/l)  TS EN 12506, ICP ≤ 0,01 0,01 - 0,05 < 0,05 - 0,7 0,10 

Çinko (Zn mg/l) TS EN 12506, ICP ≤ 0,4 0,4 - 5 < 5 - 20 0,05 

Klorür (Cl mg/l) TS EN 12506, IYON C ≤ 80 80 - 1500 < 1500 - 2500 6500 

Florür (F mg/l) TS EN 12506, IYON C ≤ 1  1 - 15 < 15 - 50 6,0 

Sülfat (SO4 mg/l) TS EN 12506, IYON C ≤ 100 100 - 2000 < 2000 - 5000 8000 

ÇözünmüĢ Organik Karbon (mg/l) TS EN 13370, TOK ≤ 50 50 - 80 < 80 - 100 48 

Toplam Çözünen Katılar (mg/l) TS EN 13657 ≤ 400 400 - 6000 < 6000 - 10000 212 

Toplam Organik Karbon (mg/kg) DIN 38409-113-85 veya   
TS 12089 EN 13137 

≤30000 
(%3) 

50000 (% 5)- pH ≥ 6  60000 ( %6) 0 

LOI - Kızdırma Kaybı (mg/kg) 
      10000 (%10) 96,54 
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Molibden ve selenyum parametrelerinde tehlikeli atık limit aralığında görülen kül, 

klorür ve sülfat parametrelerinde ise tehlikeli atık limit aralığını da aĢarak özel atık 

sınıfına girmiĢtir. Bu nedenle söz konusu külün yönetmeliklerce belirlenmiĢ 

standartlardaki tehlikeli atık deponi sahalarında depolanması uygun olmamaktadır. 

Diğer tehlikeli atıklarla depolanamayan kül; özel, diğer atıklardan ayrılmıĢ lotlarda 

depolanmak zorundadır. Özel depolanması gereken kül bertaraf edilme, depolama 

alanı, depolama alanının yönetmeliklere uygun hale getirilmesi ve nakliye gibi 

birçok maliyeti de beraberinde getirir.  

Tabanı geçirimsiz depolarda bekletilen kül bağlayıcı özelliği sebebiyle sertleĢerek 

farklı bir forma girmektedir. SertleĢen kül daha sonra hiçbir amaçla 

kullanılamamaktadır. Herhangi bir iĢleme tabi tutulmadan depolanan kül miktarı 

zamanla artmakta ve önemli bir problem halini almaktadır. 

4.2. Taze Beton Deney Sonuçları 

DeğiĢik oranlarda taban külü karıĢtırılarak oluĢturulan beton prizlenmeye 

baĢlamadan bazı deneylere tabi tutulmuĢtur. Bu analizler betonun kullanım 

alanları için uygun olup olmadığını belirlemeye yarar. Bu tezde taze beton 

deneyleri olarak sıcaklık ve çökme deneyleri yapılmıĢtır.  

4.2.1.Sıcaklık Deney Sonuçları 

Çimento, agrega, su ve taban külünün homojen bir karıĢımı olan beton 

hazırlandıktan sonra sertleĢmeden sıcaklık deneyine tabi olur. Bu deneyimizde 

beton sıcaklığı genel olarak 23-25C arasında ölçülmüĢtür.  

ÇĠZELGE 13: Taze beton numuneleri sıcaklık deney sonuçları 

 C30 KUL34,5 KUL52 KUL69 C25 KUL78 KUL104 KUL156 

SICAKLIK 24C 25C 23C 24C 25C 25C 25C 24C 
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ġEKĠL 13: Taze beton numunelerinin sıcaklığının ölçülmesi 

 

Beton sıcaklığını betonun hazırlandığı ortam sıcaklığı, kullanılan ekipmanların 

sıcaklığı ve betonun içerisindeki tepkimelerin açığa çıkardığı enerji etkiler.  

Beton sıcaklığının 18C yi aĢmaması tercih edilmekle birlikte, 15-25C arası 

sıcaklık beton dökümü için uygun aralık kabul edilmektedir. 25C yi aĢan 

durumlarda ise beton dökümünden önce ve sonra önlemler alınması 

gerekmektedir. Çünkü sıcak beton çabuk prizlendiği için kullanım alanında kıvam 

problemlerine ve bol su ihtiyacına, sertleĢtiğinde ise hava boĢluklarına, derin 

çatlakların ve zayıf noktaların oluĢmasına neden olur.  Bu çalıĢmada beton 

sıcaklıkları üst sınırlara yaklaĢtığı için beton hazırlanması sırasında priz 

geciktiriciler gibi katkılar kullanılabilir. Ayrıca beton döküldükten sonra betonun 

suya doyması sağlanmalı, güneĢ ıĢığını önleyici tedbirler alınmalıdır.  
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4.2.2. Slump (Çökme) Deney Sonuçları 

Çökme deneyi taze betona yapılan deneylerden biridir. Bu deney taze betonun 

çökme ve akıĢkanlık özelliklerinin nasıl olduğunu belirlemeye yardımcı olmaktadır.  

ġEKĠL 14: Çökme deneyinde huniyi çekme yöntemi 

 

ġEKĠL 15: Çökme deneyinde çökme miktarının ölçülmesi 
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Yapılan çökme testi sonucu tüm numunelerin çökme değeri K3 kıvam sınıfında 

çıkmıĢtır. Bu sonuç bize tüm numunelerin normal demir donatılı, ince mastar 

gerektirmeyen, baraj, fore kazık gibi büyük kalıplı yapılarda vibratör yardımı ile 

kullanılabileceğini göstermektedir. Ancak KUL78, KUL104 ve özellikle KUL156 K3 

kıvam sınıfının alt limitlerine yakın durumdadır. Bu nedenle sıcak havalarda veya 

beton nakliyesinin uzak olduğu döküm sahalarında kıvam artıcı kullanılmalıdır. 

Aksi takdirde beton döküm sahasına ulaĢıncaya kadar daha koyu bir kıvam alacak 

uygulamada kullanılması zorlaĢacaktır. Özellikle KUL156 karıĢımının kıvamı 

diğerlerine göre daha az olduğundan kalıpsız Ģevli uygulamalarda kullanılması 

uygundur.   

ÇĠZELGE 14: Numunelerin çökme deney sonuçları 

 C30 KUL34,5 KUL52 KUL69 C25 KUL78 KUL104 KUL156 

ÇÖKME 
(cm) 

 
16 15 15 14 15 13 12 10 

 

4.3. SertleĢmiĢ Beton Analiz Sonuçları 

Prizini almıĢ belli oranlarda kül karıĢtırılarak oluĢturulan 54 numune ve 18 adet 

referans numune kırma, elektron mikroskobu ile inceleme, XRD Spektrometre ve 

TCLP analizi iĢlemlerine tabi tutulmuĢtur.  

4.3.1.Kırma deney sonuçları 

ĠnĢaat sektöründe sertleĢmiĢ betonun dayanıklılığını belirleyen en önemli deney 

kırma deneyidir. Uygulamada test edilen beton hacimleri çok büyük olduğundan 

alınan numuneler dıĢ etkenlerden fazla etkilenmemiĢ nizami olmaktadır. Ancak 

laboratuar ortamındaki numuneler dıĢ etkenlerden çabuk etkilenmektedir. Bu 

nedenle uygulamada en doğru sonucu 7 günlük kırma sonuçları verirken 

laboratuar ortamındaki denemelerde 28 günlük kırma iĢlemi daha gerçekçi 

sonuçlar verir. Bu çalıĢmada 72 test numunesinin 24 tanesi 7 günlük kırma testine 

tabi tutulurken 48 tanesi 28 günlük kırma testine girmiĢtir. Prosedürüne uygun 

olarak gerçekleĢtirilen 7 günlük kırma deney sonuçları Çizelge15„de görülmektedir. 
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ÇĠZELGE 15: 7 günlük basınç dayanım deney sonuçları  

7 Günlük 
Deney 

C30 
KUL 
34,5 

KUL 
52 

KUL 
69 

C25 
KUL 
78 

KUL 
104 

KUL 
156 

Sonuç 
Ortalaması 

(N/mm
2
)   

21 17,7 19,6 16,9 19,5 19,4 16,2 11,3 

Seri1 20 16,6 19,3 16,9 19,7 19,8 16,7 9,3 

Seri2 22,7 19,5 19,9 17 19 18,9 15,3 15,3 

Seri3 20,3 17 19,6 16,8 19,8 19,6 16,6 9,3 

Çizelge15„de görüldüğü üzere 7 günlük numunelerin kırma sonuçlarında külün 

çimento yerine kullanıldığı KUL34,5, KUL52 ve KUL69 numunelerinde C30 

(referans) numunesine en yakın sonucu KUL52 numunesi vermiĢtir.  

Külün agrega alternatifi olarak kullanıldığı KUL78, KUL104 ve KUL156 

numunelerinde C25 numunesine kıyasla doğrusal bir azalma görülmektedir. 7 gün 

sonunda külün miktarı arttıkça dayanıklılık azalmaktadır.  

ÇĠZELGE 16: 28 Günlük basınç dayanım deney sonuçları 

28 Günlük 
Deney 

C30 
KUL 
34,5 

KUL 
52 

KUL 
69 

C25 
KUL 
78 

KUL 
104 

KUL 
156 

Sonuç 
Ortalaması 

(N/mm
2
)  

31,5 25,4 24,4 22,6 26,3 24,6 25,3 23,2 

Seri4 31 25,2 24,6 22,3 26,2 24,3 25,2 23,9 

Seri5 31,8 26 24,8 22,2 25,8 24,7 25,5 22,8 

Seri6 33,4 26,1 24,7 22,6 26,1 24,4 25 24,5 

Seri7 30,8 25,4 24 22,4 26,3 24,2 25,4 22,7 

Seri8 31,7 24,9 24,2 22,6 26,6 24,9 25,4 22,4 

Seri9 30,5 25 24 23,2 26,6 24,9 25,3 22,8 

 

Çizelge16‟da görüldüğü gibi 28 günlük deney sonuçlarında referans 

numunelerimiz olan C30 ve C25 basınç standartları olan 30N/mm2 ve 25 N/mm2 

değerlerini sağlamıĢ durumdadır.  
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KUL34,5, KUL52 ve KUL69 numuneleri C30 beton karıĢım oranları göz önüne 

alınarak hazırlandığından C30 numunesinin basınç dayanımıyla kıyaslandığında 

doğrusal bir azalma görülmektedir. Bu 3 numune de C30 standart dayanımını 

karĢılayamamaktadır. Sadece KUL34,5 numunesi C25 standart dayanımını 

karĢılamaktadır.  

ġEKĠL 16: Taban külünün çimento yerine kullanıldığı numunelerin basınç  deney 
sonuçlarının karĢılaĢtırılması 

 

 

KUL78, KUL104 ve KUL156 numunelerine bakıldığında ise en iyi sonucu KUL104 

numunesinden alındığı görülmektedir. Bu numuneler C25 beton karıĢımları temel 

alınarak agrega yerine karıĢtırıldığı için KUL104karıĢımının C25 beton sınıfı olarak 

kullanılmasının mümkün olduğu görülmektedir. Daha önce baĢka araĢtırmacıların 

yaptığı çalıĢmalara bakılarak bağlayıcı özelliği bulunduğu bilinen külün agrega 

yerine kullanılması sonucu basınç değerinin standartları yakalamasının mümkün 

olduğu görülebilir. 
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ġEKĠL 17: Taban külünün agrega yerine kullanıldığı numunelerin basınç dayanım 
deney sonuçlarının karĢılaĢtırılması 

 

Tüm numuneleri kıyasladığımızda ise karıĢımında daha fazla çimento bulunan 

KUL34,5 numunesi az bir farkla KUL104 numunesinden daha iyi sonuç 

vermektedir. En kötü sonuç da çimento oranı en az olan KUL69 numunesinden 

elde edilmiĢtir. KUL69 numunesini kül içeriği en fazla olan KUL156 numunesi takip 

etmektedir.  

ġEKĠL 18: Tüm numunelerin 7 ve 28 günlük basınç dayanım test sonuçları 
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Diğer taraftan 7 gün ile 28 günlük basınç dayanımı farklarına bakıldığında KUL156 

en yüksek farka sahip konumdadır. Diğer numuneleri incelediğimizde ise yine kül 

içeriği çok olan KUL104numunesi basınç dayanım farkı sıralamasında 2. Sırada 

yer almaktadır. Her ne kadar KUL34,5 numunesi 3. sırada yer alsa da bu sonuçlar 

bize külün betonun 7 gün için prizini almasını geciktirdiğini göstermektedir.  

ÇĠZELGE 17: 7 ve 28 günlük basınç dayanım deney sonuçlarının karĢılaĢtırılması 

 
C30 

KUL 
34,5 

KUL 
52 

KUL 
69 

C25 
KUL 
78 

KUL 
104 

KUL 
156 

7 Günlük Sonuç 
Ortalaması 

(N/mm
2
)   

21 17,7 19,6 16,9 19,5 19,4 16,2 11,3 

28 Günlük Sonuç 
Ortalaması 

(N/mm
2
)   

31,5 25,4 24,4 22,6 26,3 24,6 25,3 23,2 

Basınç Dayanım 
ArtıĢı (%) 

50 43,5 24,5 33,7 34,9 26,8 56,2 105,3 

 

4.3.2. Elektron mikroskobu ile görüntüleme sonuçları 

ġekil 19‟dan görüldüğü gibi külü elektron mikroskobunda 40.000 kat 

büyüttüğümüzde kalsit parçalarının arasında karbonat türleri görülmektedir. Külün 

içerisinde bulunan kalsit aynı zamanda agreganın da çimentonun da içerisinde bol 

miktarda bulunmaktadır. ġekil20‟de  Sertaç Çelik‟in 2009 yılında atıksu arıtma 

tesisi çamurunun külünü bertaraf etmek amacıyla yaptığı çalıĢmada kullanmıĢ 

olduğu külün görüntüsünü görmekteyiz. Çamur külü tehlikeli atık yakma tesisinden 

çıkan taban külünden farklı olarak daha az gözenek barındırıyor. Bir sonraki 

Ģekilde ise Kore Chungnam üniversitesinde Seung Bum Park tarafından yapılan 

çalıĢmadaki kömürün yakılması sonucu ortaya çıkan taban külünü görmekteyiz. 

Bu kül ise yine tehlikeli atık yakma tesisi taban külü gibi kalsit parçaları içerirken, 

daha küçük porlar içerdiğinden beton içerisinde kullanım verimi daha fazla 

olmaktadır.  
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ġekil19: Taban külünün Elektron Mikroskobunda 40.000kat büyütülmüĢ görüntüsü 

 

ġekil20: Daha önce Sertaç Çelik tarafından yapılan çalıĢmada kullanılan atıksu 
arıtma çamur külü görüntüsü (ÇELĠK, 2009) 
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ġekil21: Daha önce Seung Bum Park Kore Chungnam Üniversitesinde yapılan 
termik santral (kömür santrali) taban külünün görüntüsü(SEUNG, 2008) 

 

ġekil 22‟de karıĢtırılmasından 45 gün sonra, C25 numunesinin görüntüsünde 

büyük bir parça görülmektedir. Bu parça üzerinde yapılan XRD analizinde %92,89 

oranında kalsiyum bulundurduğu tespit edilmiĢtir. Bu sonuç parçanın kalsit 

olduğunu göstermektedir. Kalsit parçası kalsiyum silikat ile diğer kalsit parçlarına 

tutunmuĢ durumdadır. Aynı durum Ģekil23‟deki C30 numunesinin görüntüsünde de 

görülmektedir.  

ġekil 25‟te KUL34,5 numunesinin elektron mikroskobundaki görüntüsünde kül 

parçacıkları agrega aralarında sıvanmıĢ Ģekilde görünmektedir. ġekil28‟de ise 

KUL69 numunesinin görüntüsünde öbeklenmiĢ olarak görülen bir madde vardır. 

Yapılan XRD deney sonuçlarına göre madde %65,46 oranında kalsiyum içerirken, 

%17 civarında silikon ve %3 oranında titanyum içermektedir. Sonuçlara 

bakıldığında öbeklenmiĢ maddenin kül olduğu anlaĢılmıĢtır.  
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ġekil22: C25 numunesinden bir görüntü 

 
 

ġekil 23: C30 numunesinin Elektron mikroskop  

görüntüsü
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ġekil 24: Daha önce Sertaç Çelik tarafından yapılan çalıĢmadaki c30 referans 
beton numunesinin görüntüsü 

 

 

 

ġekil 25: KUL34,5 numunesinin Elektron mikroskop görüntüsü 
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ġekil 26 : Daha önce Sertaç Çelik tarafından yapılan çalıĢmada çimento içeriği 
%15 azaltılmıĢ yerine 1,5 kat kül konulmuĢ beton numunesinin görüntüsü 

 
 
 
 
ġekil 27: KUL52 numunesinin Elektron Mikroskop görüntüsü 
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ġekil 28: KUL69 numunesinin Elektron mikroskop görüntüsü 

 
 
 

ġekil 29‟daki KUL78 numunesinde kül parçacıkları agrega üzerine sıvanmıĢ olarak 

görülmektedir. ġekil 30‟daki görüntüde sol altta görülen beyaz bölgede yapılan 

XRD analizine göre görüntünün %54,5 kalsiyum, %2,7 titanyum ve %10 civarı 

silikon içeren küle ait olduğu anlaĢılmıĢtır.  

ġekil 31‟de KUL156 numunesinin görüntüsünde alt bölgede beyaz olarak görünen 

külün, içerik olarak silikon ağırlıklı olduğu tespit edilmiĢtir. ġekil 32‟deki örnekteki 

kül ise titanyum ağırlıklıdır.  

Sonuç olarak görüntülerden anlaĢıldığı üzere; taban külü beton içerisinde uçucu 

külün yaptığı gibi bağlayıcı bir görev üstlenmemiĢ, farklı bir biçimde agregaya 

sıvanmıĢtır. Bu durum bize basınç dayanım testlerindeki dayanım azalmasını 

açıklamaktadır. Ancak bağlayıcı olmayan kül, agregaya sıvanarak agreganın 

yüzey alanını geniĢletilmiĢ, çimentonun bağlayıcılık verimini artırmıĢtır. 
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ġekil 29: KUL78 numunesinin Elektron Mikroskop görüntüsü 

 
 
 
ġekil 30: KUL104 numunesinin Elektron Mikroskop görüntüsü 
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ġekil 31: KUL156 numunesinin Elektron Mikroskop görüntüsü 

 
 
 
ġekil 32: KUL156 numunesinin baĢka bir noktadan Elektron Mikroskop görüntüsü 
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4.3.3. XRD Spektrometre Deney Sonuçları 

Külün içerisinde bulunan bileĢiklerin hiçbir numunede aynı olmadığı Çizelge 18‟de 

görülmektedir. Aynı bileĢikleri içeren numunelerde ise bileĢik miktarlarının değiĢimi 

belirli bir sisteme sahip değildir. Bu sonuç bize temin edilen külün içeriğinin yakılan 

atıkla değiĢebileceğini göstermektedir.  

Tehlikeli atıkların yakılması sonucu ortaya çıkan taban külünün beton içerisinde 

kullanılması için öncelikle yakma sistemine giren atıkların belirli bir tarifeyle 

sisteme sokulması gerekmektedir. Bu tarife çıkan külün yapısını inceleyerek 

ortaya çıkarılmalıdır. Ayrıca çıkan taban külü belirli ölçülerde depolanıp 

harmanlanarak nizami bir kül kütlesi elde edilmelidir. Betonda kullanılacak olan 

külün içeriği her seferinde X ıĢını toz kırınım deneyi ve tehlikeli atık analizi ile 

belirlenip ona göre karıĢtırılmalıdır. Sağlıklı bir sonuç elde edebilmek için baĢka bir 

çalıĢma ile külün içeriğine göre beton basınç dayanımının ve betonun sağlığa 

etkilerinin nasıl değiĢtiğinin de araĢtırılması gerekmektedir. 

ÇĠZELGE 18: XRD Deney sonuçları 

 
C25 C30 

KUL      
34,5 

KUL         
52 

KUL         
69 

KUL           
78 

KUL         
104 

KUL         
156 

Calcite 99 
 

87 94 
 

100 
  

Calcite,magnesian 
    

88 
 

93 72 

Calcium Cadmium Carbonate 
  

37 94 
  

100 
 

Calcium Carbonate 
 

50 
  

98 
   

Copper titanium 10 10 10 9 10 10 10 7 

Chalcopyrite 
    

18 
   

HP, Sn-Tin-II 
  

5 
     

Magnesium Calcium Carbonate 83 50 7 5 
 

82 
  

Aluminum Titanium 7 7 7 7 7 7 7 5 

Iron Germanium Hafnium 
      

15 
 

Tetrahedrite 
   

20 
    

Molybdenum Nitride 
 

3 
  

5 
 

5 3 

Copper Silicide 
 

5 
  

5 
  

5 

Vanadium Oxide 
 

5 
    

5 5 

Magnesium NitrideFluoride 5 
 

3 
     

Calcium manganese oxide 5 
   

5 7 7 5 

Zirconium Oxide Deuteride 7 7 9 10 
 

9 10 7 

Erbium Germanide 
  

7 
     

Strontium tin(IV) borate 
   

56 
   

56 

Zirconium Oxide 
   

9 9 5 
  

Neon 
   

7 
    

 *Birimler ıĢın kırınım yüzdesi olarak verilmiĢtir. 
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4.3.4.TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) deney sonuçları 

ġekil 33: C30 referans grubu TCLP iletkenlik eğrileri 

 

ġekil 33 ve Ģekil 34‟de görüldüğü gibi tüm numunelerin iletkenlik değiĢimi “blank” 

numunesine göre zamanla artıĢ Ģeklindedir. Bu artıĢ betonun içerisinde bulunan 

klorür ve florürün çözeltiye geçmesinden kaynaklanmaktadır. Yapılan deneylerde 

C30 ve C25 numunelerinin de iletkenlik değerinde aynı artıĢı yapması; bu 

salınımın betonun standart bir özelliği olduğunu göstermektedir. Ancak kullanılan 

taban külünün içerisinde bulunan ve tehlikeli atık standartlarını aĢan 

parametrelerden klorür, florür ve sülfat bu artıĢta etkili olmuĢtur. 

Beton içerisinde bulunan klorun fazlalığı betonun içerisindeki demir donatının 

korozyonuna sebep olmaktadır. Bu nedenle kül içerikli beton statik yükü fazla 

uygulamalarda kullanılmamalıdır. SertleĢmiĢ betonda sülfatlar kalsiyum 

alimunatlarla reaksiyona girerek  genleĢmeye neden olur. Bu nedenle zaman 

içinde betonda parçalanmalar ve ayrıĢmalar oluĢur. Aynı problem deniz suyunun 

veya sülfat içeren atıksuyun temas ettiği betonlarda da görülür. Bu duruma önlem 

için sülfata dayanıklılığı sağlayan beton katkıları kullanılabilir.  

saat 
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ġekil 34: C25 referans grubu TCLP iletkenlik eğrileri 

 
 
ÇĠZELGE 19: TCLP deneyi 18 saatlik pH ölçüm sonuçları 
 

BLANK C 25 C 30 KUL 34,5 KUL   52 KUL   69 KUL   78 KUL 104 KUL 156 

1 2,83 3,56 3,47 3,45 3,71 3,83 3,51 3,48 3,60 

2 2,85 3,71 3,91 3,62 3,93 4,02 3,71 3,68 3,75 

3 2,87 3,92 4,08 3,93 4,03 4,42 4,01 4,08 3,91 

4 2,92 4,02 4,38 4,27 4,56 4,47 4,33 4,56 4,25 

5 2,95 4,13 4,60 4,68 4,79 4,54 4,56 4,74 4,91 

6 2,82 4,27 4,56 4,57 4,61 4,44 4,39 4,63 4,85 

7 2,75 4,39 4,35 4,55 4,38 4,42 4,40 4,55 4,82 

8 2,83 4,34 4,45 4,39 4,34 4,35 4,38 4,45 4,78 

9 2,72 4,36 4,52 4,40 4,43 4,32 4,40 4,52 4,77 

10 2,78 4,39 4,56 4,42 4,47 4,34 4,42 4,55 4,79 

11 2,80 4,40 4,61 4,45 4,52 4,37 4,47 4,57 4,83 

12 2,88 4,42 4,63 4,47 4,53 4,32 4,52 4,61 4,84 

13 2,84 4,45 4,72 4,45 4,57 4,40 4,53 4,64 4,87 

14 2,86 4,45 4,75 4,43 4,62 4,47 4,56 4,67 4,91 

15 2,89 4,47 4,77 4,46 4,63 4,49 4,55 4,69 4,97 

16 2,92 4,49 4,83 4,48 4,68 4,53 4,59 4,72 5,02 

17 2,92 4,49 4,86 4,49 4,69 4,55 4,60 4,74 5,08 

18 2,99 4,50 4,93 4,49 4,72 4,57 4,62 4,75 5,12 

 

saat 

saat 



 

 

72 

 

ġekil 35: Numunelerin bekletildiği asit çözeltisinin 18 saatlik pH sonuç grafiği 

 

TCLP deneyinde çözelti numunelerine yapılan pH ölçüm sonuçları Çizelge 19‟da 

verilmiĢtir. Aynı sonuçları ġekil 35‟deki grafikten de incelediğimizde tüm beton 

numunelerinin pH değerini ilk 5 saatte hızla yükselttiği görülmektedir. Bunun 

nedeni betonun yüzeyinde bulunan çimento ağırlıklı tabaka içerisindeki kalsitin asit 

ile tepkimeye girmesi olarak gösterilebilir. Bu reaksiyon mutfakların mermer 

tezgahlarına limonun yaptığı etkinin aynısıdır.  

5. saatten sonra beton yüzeyinde kütle kayıpları meydana gelir, geriye agregalar 

kalır. Agreganın içerisinde bulunan kalsitle asitin tepkimesi daha yavaĢ olur bu 

nedenle bu safhadan sonra pH daha yavaĢ yükselir.   

C30 ve C25 numunelerine kıyasla, diğer numuneler pH‟ı daha hızlı nötralize 

etmiĢtir. Bu durum beton içerisinde bulunan külün içerisindeki kalsitin asitle daha 

çabuk tepkimeye girdiğini göstermektedir. Ancak kül içeren numunelerde kayda 

değer bir fark gözlemlenmemiĢtir.  

Saat 
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TCLP prosedürünün son basamağı olan içerik analizi için sadece basınç dayanımı 

en iyi olan KUL104 numunesi ve numunenin bulunduğu grup ICP-MS cihazı 

aracılığıyla element analizine sokulmuĢtur. Çizelge 20‟deki ICP-MS analiz 

sonuçlarına baktığımızda ise kül miktarı arttıkça beton numunelerinin çözeltiye 

bıraktığı element miktarının arttığını görmekteyiz.  

Kadmiyum, molibden ve çinko elementlerinde sadece KUL104 numunesinin 

Tehlikeli Atıkların Kontrolü Yönetmeliğinde Ek 11-a da bulunan tabloya kıyasla 

tehlikesiz atık sınıfına girdiği görülmektedir.  

KurĢun element değeri KUL78 ve KUL104 numunelerinde tehlikesiz atık sınıfına 

girerken, taban külü içeren numunelerin üçünde de nikel salınımı tehlikesiz atık 

sınıf limitleri içerisinde çıkmıĢtır.  

Sonuç olarak taban külü karıĢtırılan numunelerin karıĢtırılan kül ile doğru orantılı 

olarak salınım miktarlarında artıĢ olduğu görülmektedir. Ancak bu artıĢ 

yönetmeliklerce belirlenen sınırlarda tehlikesiz konumunda bulunmaktadır. BaĢka 

bir Ģekilde yorumlamak gerekirse; taban külü kullanılan betonun insan ve çevre 

sağlığını olumsuz etkileyecek herhangi bir zararı bulunmamaktadır.  

ÇĠZELGE 20: ICP-MS analiz sonuçları 

Örnek 
Element 

C25 KUL 156 KUL 78 KUL 104 Ġnert Tehlikesiz Tehlikeli 

As (µg/L) 4.42±0,12 4.31±0,29 5.34±0,29 5.88±0,27 ≤50 50-200 <200-250 

Ba (µg/L) 218.30±0,05 258.34±3,18 280.25±2,54 260.21±1,47 ≤2000 2000-10000 <10000-30000 

Cd (µg/L) 0.28±0,01 0.79±0,03 3.53±0,10 9.18±0,14 ≤4 4-100 <100-500 

Cr (µg/L) 22.96±0,58 23.74±0,11 36.72±1,70 39.69±0,65 ≤50 50-1000 <1000-7000 

Cu (µg/L) 27.75±0,29 34.27±0,15 52.53±1,01 107.35±0,17 ≤200 200-5000 <5000-10000 

Mo (µg/L) 1.27±0,04 1.70±0,01 20.79±0,36 67.81±1,60 ≤50 50-1000 <1000-3000 

Ni(µg/L) 36.52±0,50 43.07±0,73 52.21±1,85 62.13±1,79 ≤40 40-1000 <1000-4000 

Pb (µg/L) 2.93±0,05 5.62±0,12 76.64±0,55 241.55±1,11 ≤50 50-1000 <1000-5000 

Sb (µg/L) 0.60±0,02 0.53±0,01 1.19±0,13 2.02±0,06 ≤6 6-70 <70-500 

Se (µg/L) - - 4.21±0,36 7.88±0,16 ≤10 10-50 <50-700 

Zn (µg/L) 75.93±0,14 96.79±2,15 277.72±4,74 539.10±6,09 ≤400 400-5000 <5000-20000 

                

  Tehlikesiz atık limitlerine         giren 
ölçümler 
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5.GENEL SONUÇ ve ÖNERĠLER  

Çevre kirliliğinin önemli sebeplerinden biri olan katı atıkların yakma yoluyla 

bertaraf edilmesi sonucu çıkan taban külleri de kirlilik nedenidir. ÇalıĢmanın 

sonuçlarını değerlendirirken kullandığımız malzeme alternatifinin taban külü 

olduğu göz önünde bulundurulmalıdır. Yapılan deneylerde taban külünü çimento 

yerine kullanmanın beton basınç değerini düĢürdüğü belirlenmiĢtir. Ancak burada 

çalıĢmanın asıl amacının taban külünün bertaraf edilmesi olması sebebi ile konuyu 

farklı açıdan değerlendirmek gerekir. Diğer taraftan külün agrega yerine belirli 

oranlarda kullanıldığında beton basınç değerlerinde önemli bir değiĢikliğe sebep 

olmadığı görülmüĢtür. Çökme deneyinde tüm kül numuneleri referans numunelerin 

çökme aralığında kalmıĢtır.  

TCLP sonuçlarına bakıldığında ise beton numunelerinin iletkenliği arttırdığı 

görülmüĢtür. Ancak taban külü kullanılan beton numunelerinin standart beton 

numunelerinden farklı bir iletkenlik artıĢı yapmadığı görülmüĢtür. ICP-MS element 

analizlerine göre taban külü kullanılan numunlerin salınımlarında artıĢ olduğu 

gözlemlenmiĢ ancak bu salınım değerlerinin hiç biri Tehlikeli Atıkların Kontrolü 

Yönetmeliği Ek11-a tablosuna göre tehlikeli sınıfına girmemiĢtir.  

Tüm bu deney sonuçları göz önünde bulundurularak çalıĢma; külün çimento veya 

agrega yerine kullanıldığında sağladığı ekonomik avantajlar ve ortaya çıkan yeni 

kullanım alan önerileri olmak üzere iki ayrı baĢlıkta değerlendirilmelidir. 

5.1.Maliyet Avantaj Analizi 

Külün çimento alternatifi olması durumunda bize sağladığı ekonomik avantaj; 

külün bertaraf maliyeti ve betonda kullanılmayan çimentonun maliyetinin 

toplamından kül içeren betonda kullanılması gereken katkı maddelerinin 

maliyetinin çıkarılması sonucu bulunur. 
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ÇĠZELGE 21: 1 Ton kül 1 ton çimento yerine kullanıldığında edilecek kar 

Kül Bertaraf Bedeli +465 TL/Ton 

Kül Nakliye Bedeli +  60 TL/Ton 

Çimento Maliyeti +  80 TL/Ton 

Çimento Nakliye Bedeli  +  24 TL/Ton 

Beton katkısı - 58 TL/Ton 

                           TOPLAM: 571 TL/Ton 
 *Kül bertaraf ve nakliye bedeli Petkim ile ĠzaydaĢ arasında yapılan protokolden çimento ve çimento nakliye bedeli Bolu 
çimento tarifesinden alınmıĢtır. 

 

En iyi sonucu veren KUL34,5 numunesini baz aldığımızda yaklaĢık 29m3 beton 

üretmek için 1ton kül kullandığımızda 1 ton çimento kazanmıĢ oluruz. 

Çizelge21‟den de görüldüğü gibi 29m3 beton üretiminde çimento yerine %10 kadar 

kül kullandığımızda 571TL avantaj sağlamaktayız. BaĢka bir deyiĢle beton 

metreküpünde 19,7TL gibi önemli bir avantaj sağlamıĢ oluruz. (Bu hesaplamalara 

külün depolanması için gerekli olan alan bedeli, kül ve çimentoyu taĢıyan araçların 

aĢınma payı göz ardı edilmiĢtir.) 

ÇĠZELGE 22: 1 Ton kül 1 ton agrega yerine kullanıldığında edilecek kar 

Kül Bertaraf Bedeli 465 TL/Ton 

Kül Nakliye Bedeli   60 TL/Ton 

Agrega Maliyeti   5 TL/Ton 

Agrega Nakliye Bedeli(100km)    13 TL/Ton 

Beton katkısı - 19,2 TL/Ton 

                           TOPLAM: 523,8 TL/Ton 

 

Çizelge22‟den görüldüğü gibi 1 ton külü agrega yerine kullandığımızda 523,8TL 

avantaj sağlamıĢ olmaktayız. Külü agrega yerine kullanarak hazırladığımız 

numunelerden en iyi sonucu veren KUL104 numunesini ele aldığımızda 1 ton kül 

kullanmak için 9,6m3 beton karıĢımı hazırlamak gerekmektedir. Dolayısıyla 1 m3 

betonda 54,56TL kar elde edilir. Külü agrega yerine kullandığımızda basınç 

dayanım, sıcaklık ve çökme deneylerinde betonun kullanımına engel bir durum 

olmadığı belirlenmiĢtir.  
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5.2.Kullanım Alan Önerileri  

Tüm beton numunelerinin çökme deney sonuçlarına baktığımızda uygulamada 

kullanım açısından herhangi bir sakınca görülmemektedir. Ancak basınç dayanım 

deney sonuçlarına baktığımızda C30 beton karıĢım reçeteleri baz alınarak 

hazırlanan KUL34,5, KUL52 ve KUL69 numunelerinin sonucu beklenenin aksine 

C30 standartlarını yakalayamamaktadır. Diğer taraftan C25 beton karıĢım 

reçetesine göre hazırlanan KUL78, KUL104 ve KUL156 numunelerinden KUL104 

numunesi C25 basınç standartlarını yakalamıĢ durumdadır.  

KUL104 numunesi inĢaat sektöründe C30 beton Ģartı olan özel yapılar dıĢında her 

yerde katkı karıĢtırılarak kullanılabilir. Bunun dıĢında çalıĢmada yer alan tüm beton 

çeĢitleri briket yapımında, grobeton dökümü ve karo taĢı gibi malzemelerin 

hazırlanmasında kullanılabilir. Taban külü kullanılan beton standart C20 sınıfı 

betondan daha fazla klorür içerdiğinden demire zarar vermemesi için ancak sülfata 

dayanıklılık katkı maddesi kullanılarak C20 betonunun kullanılabileceği her yerde 

kullanılabilir. Külün betona, katkılı olsa da donatı içerisindeki demire, dolaylı olarak 

insan ve çevre sağlığına zararının olup olmadığı ancak yapılacak pilot tesislerin 

uzun yıllar denetilmesi ile anlaĢılabilir.    

Sonuç olarak KUL104 karıĢımı basınç dayanımı, kıvam sınıfı ve maliyet açısından 

incelendiğinde standart C25 betonlarından bir farkı olmadığı görülmüĢtür. Ek 

olarak KUL104 betonunun maliyeti standart C25 betonlardan çok daha azdır.  

Yapılan çalıĢmalar atıkların yakılması sonucu ortaya çıkan küllerin beton içerisinde 

kullanılmalarının bazı olumsuz sonuçlar doğurduğunu göstermektedir. Bu nedenle 

aynı konuda yapılacak çalıĢmalarda kullanılacak külün karakteri iyice belirlenmeli 

farklılıklar çıkmaması için gerekli tedbirler alınmalıdır. Küldeki karakter 

farklılıklarına engel olmak için kül uygun hacimlerde alınıp homojen oluncaya 

kadar karıĢtırılmalıdır. Ayrıca daha sonra yapılacak çalıĢmalarda kül karıĢtırma 

oranları daha küçük artıĢlarla değiĢtirilerek daha kesin sonuçlar elde edilmelidir. 
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